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Modelo Gamma-Cetuc (GC)

Um modelo de sintetizacdo de séries temporais de atenuacdo por chuva
envolve a geracdo de dados aleatdrios que satisfagam especificacbes de
estatisticas de primeira e de segunda ordem.

Séries temporais com distribuicdo Gaussiana sdo simples de serem
sintetizadas uma vez que basta gerar sequéncias aleatérias de amostras
independentes com distribuicdo Gaussiana e submeter estas sequéncias a um filtro
linear que serd responsavel por correlatar as sequéncias com as estatisticas de
segunda ordem desejadas. Como o filtro é linear, a saida continuara com
distribuicdo Gaussiana uma vez que qualquer transformacdo linear de um
processo gaussiano produz outro processo gaussiano [33, 44].

No caso da especificacdo de uma distribuicdo diferente da Gaussiana para a
sequéncia de saida a solucdo pode ser obtida através um procedimento descrito
por Sondhi [45] para a geracdo de processos aleatOrios nao-gaussianos com
caracteristicas espectrais especificadas.

O modelo GC proposto neste trabalho é um caso particular de geracdo de
processos aleatérios em que o processo gerado tem distribuicdo Gamma com as
estatisticas de primeira e de segunda ordem especificadas de acordo com as
caracteristicas dos enlaces. A implementacdo do modelo foi realizada utilizando
parte do procedimento descrito por Sondhi [45].

O diagrama de blocos do modelo esté apresentado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Diagrama de blocos do modelo Gamma-Cetuc (GC)
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Um ruido branco u(t) uniformemente distribuido no intervalo (0, 1) €
transformado num ruido branco gaussiano n(t) apds passar por uma n&o-
linearidade sem memdria (NLSM). O ruido branco gaussiano n(t) é transformado
em ruido colorido gaussiano x(t) apés a filtragem. O espectro de frequéncias que
ele ocupa € pré-distorcido de acordo com as caracteristicas do filtro, mas sua
distribuicdo gaussiana é mantida. A segunda NLSM transforma o ruido colorido
gaussiano em um sinal com distribuicdo Gamma. Entretanto, esta segunda NLSM
também altera as caracteristicas de correlacdo do sinal. Sendo assim, o filtro linear
precisa correlatar o ruido branco gaussiano de uma forma tal que ao passar pela
segunda NLSM a saida tenha as estatisticas Gamma de primeira e de segunda
ordem especificadas.

E possivel observar que a estrutura do modelo proposto é a mesma do
modelo MB indicando que ambos sdo casos particulares de modelo para a geracao
de processos aleatérios ndo-Gaussianos com caracteristicas espectrais
especificadas. O mesmo é possivel afirmar sobre os modelos EMB e TMB cuja
particularidade € a presenca do bloco de calibracdo (Aofset)-

A implementacdo do modelo GC foi feita através de funcdes do Matlab e as

etapas do modelo estéo descritas a seguir.

6.1. Geracdo de ruido branco gaussiano

A implementacdo desta etapa corresponde a parte do modelo ilustrada na
Figura 6.2.

u(t) n(t)
—’ NLSM1 —>
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Figura 6.2 — Modelo GC (12 etapa): geracao de ruido branco gaussiano

A geracdo do ruido branco u(t) uniformemente distribuido no intervalo (0,1)

é implementada pela geracdo de uma sequéncia de numeros aleatorios inteiros


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

79

entre 0 e M e a divisdo de cada elemento da sequéncia por M. Algumas técnicas
para implementacéo de geradores de nimero aleatorios s&o apresentadas em [44].

A geracdo do ruido branco gaussiano n(t) é feita atraves da NLSM1. Sendo
conhecida a PDF que n(t) precisa ter, diferentes métodos podem ser utilizados
[44].

Como a implementacdo do modelo GC foi realizada através de fungbes do
Matlab, esta etapa de geragdo do ruido branco gaussiano é realizada por uma
funcdo de sua biblioteca (randn). A sequéncia de nimeros aleatorios produzidos
pela funcdo é determinada pelo estado interno do gerador no momento do inicio
de sua execucdo. Este estado inicial pode ser configurado de modo a possibilitar o
retorno ao valor inicial depois da execugdo. Isto permite que uma mesma
sequéncia aleatoria possa ser reproduzia novamente caso desejado. Esta
caracteristica faz com os numeros gerados sejam denominados pseudo-aleatorios,
embora isto ndo signifique que deixem de ter as estatisticas especificadas.

Com o objetivo de comparar as séries temporais sintetizadas de atenuacéao
por diferentes modelos, o gerador foi sempre configurado para o estado inicial
antes de produzir a primeira série temporal de cada modelo.

Esta etapa gera uma sequéncia aleatéria com distribuicdo Gaussiana com
média igual a zero e desvio padrdo igual a um. A quantidade de dados da
sequéncia é especificada de acordo com o comprimento da série temporal de
atenuacdo a ser gerada. Para cada amostra da sequéncia aleatéria haverd uma
amostra na série temporal gerada na saida do modelo.

A filtragem da sequéncia aleatéria gaussiana é a etapa a seguir e tem a
finalidade de correlatar a sequéncia gaussiana. Como esta correlacdo precisa levar
em consideracdo a segunda NLSM do modelo, esta etapa sera descrita depois de
ser apresentada a etapa final que transforma a sequéncia gaussiana correlatada em

uma sequéncia com distribuicdo Gamma com a correlacédo especificada.

6.2. Geracdo da sequéncia gamma correlatada

A implementacdo desta etapa corresponde a parte do modelo ilustrada na
Figura 6.3.
No item 6.1 foi apresentada uma forma de gerar uma sequéncia aleatoria

com distribuicdo Gaussiana a partir da uma sequéncia aleatoria com distribuicdo
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Uniforme utilizando uma NLSM. O mesmo procedimento pode ser realizado para
gerar sequéncias aleatdrias com distribuicGes ndo-Gaussianas, a diferenga esta nos
métodos utilizados [44].

X(1) Y(1)

—P NLSM2 —p

] SINAL COM A
RUIDO COLORIDO CORRELAGAO
DISTRIBUIGAO RESEIEDR
GAUSSIANA DISTRIBUICAO

GAMMA

Figura 6.3 — Modelo GC (32 etapa): geracao da sequéncia com distribuicio Gamma

e correlacéo especificada

No caso do modelo GC a distribuicdo cumulativa desejada na sequéncia de
saida é conhecida através das estatisticas dos dados experimentais o que
possibilita a utilizacdo do método da Transformada Inversa. Este método permite
transformar uma sequéncia aleatdria uniformemente distribuida em uma sequéncia
tendo uma funcdo distribuicdo de probabilidade (cumulative distribution funtion —
CDF) de acordo com o tipo de distribui¢do desejada. O método € implementado
fazendo com que a sequéncia uniformemente distribuida seja a CDF da sequéncia
a ser gerada. Se a CDF for inversivel, é possivel obter a sequéncia aleatéria
desejada através da funcéo inversa da CDF, denominada fungdo quantil.

Para aplicar o método, portanto, € necessario que uma sequéncia
uniformemente distribuida Xy(t) seja obtida a partir da sequéncia gaussiana
colorida X(t) e seja a sequéncia de entrada da funcdo quantil Gamma Q(x). Esta
etapa pode ser representada pelo diagrama de blocos da Figura 6.4.

NLSM2

X(0 Xu ()

P(X) Q(Xu) .

Figura 6.4 — Detalhes da etapa de geracdo da sequéncia com distribuicdo

Gamma e correlagdo especificada
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A sequéncia Xy(t) pode ser obtida através da CCDF (que € igual a um
menos a CDF) da sequéncia X(t). Como X(t) tem distribuicdo gaussiana, temos
[46]:

xr?

Xy T2 dx' = %erfc(X/\/E) (6.1)

1 (o]
= — e
\/ZnL

onde erfc(x) e a fungdo erro complementar [47].

A sequéncia Y(t) é obtida através da funcdo quantil complementar Q. [46]:

V= Q:(Xy) = Q (% erfc(XNi)) (6.2)

A funcdo quantil complementar, entretanto, ndo tem uma expressdo analitica
para 0 caso da distribuicdo Gamma. Neste caso foram utilizadas fungdes para
Matlab baseadas em algoritmos numéricos [48] e desenvolvidas pelo grupo
WAFO (Wave Analysis for Fatigue and Oceanography) [49].

6.3. Relacédo entre as autocovariancias das sequéncias gaussiana e
gamma

A segunda NLSM do modelo transforma a sequéncia aleatéria gaussiana
correlatada em uma sequéncia aleatéria gamma, como foi descrito no item
anterior, mas também altera suas propriedades espectrais. Sendo assim, é preciso
identificar a relacdo entre estas propriedades o que pode ser feito no dominio do
tempo através das fungdes autocovariancia (autocovariance function — ACF) das
duas sequéncias [45].

Denominando Rg(t) a ACF da sequéncia gaussiana, a ACF da sequéncia

gamma 7(t) na saida é dada por [46]:

n(o) = f dx, f 0 ) 10). Po(x1) a0 Ro (D)) s (6.3)

onde Pg(t) ¢ a PDF gaussiana bidimensional de média igual a 0 e desvio padrdo

igual a 1 dada pela seguinte expressao [47]:
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1 _l(x%—le.xz.RG+x§>
2

R 1-Rg
2mJ1— RZ

PG(xl'xZ'RG(T)) = (6.4)

Usando a expansdo de Mehler, a Equacdo 6.4 pode ser escrita da seguinte
forma [46]:

1 L2,z = Hn \/E 'Hn \/E n
PG(leXZJRG(T)) = %.e 2( i+ 2) X z (X1/ Zzln' (xZ/ )RG

n=0

(6.5)
onde Hy, é o polinbmio de Hermite definido em [47].

Esta expansdo da PDF Pg em séries de poténcia da ACF da sequéncia
gaussiana Rg(t) leva a uma representagdo da ACF da sequéncia gamma #(t) que

pode ser resolvida computacionalmente através de seguinte relacéo [46]:

%) 2

n() == 7 X ( f e " H,(x).Q.(erfc(x)/2) dx) (6.6)

Uma vez resolvida a integral da Equacdo 6.6, a relacdo entre as ACFs é
obtida da seguinte forma:

(@ = f(Re(D) (6.7)

A implementacdo computacional para a obtencdo desta relacdo foi feita
utilizando funcGes desenvolvidas para Matlab pelo grupo Radar Works [50] e pelo
grupo WAFO [49].

A equacdo da PDF da distribuicdo Gamma estd apresentada novamente na
Equacdo 6.9.

1 —x
Peamma (X) = o) x“"ted ,x 20,b>0,¢c >0 (6.9)

O parametro b é denominado parametro de escala e ndo tem nenhuma
influéncia na relacdo entre as ACFs.

O parametro ¢ € denominado parametro de forma e sua influéncia nas
estatisticas de segunda ordem é ilustrada no grafico da Figura 6.5 que apresenta a
relacdo entre as ACFs para diferentes valores deste parametro.
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Relagdo entre ACFs
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Figura 6.5 — Gréfico da ACF gamma como fun¢é@o da ACF gaussiana

E possivel observar que quanto menor é o valor do pardmetro de forma c,
maior é o efeito da ndo-linearidade sobre a correlacdo da sequéncia gaussiana.

A curva relativa ao parametro de forma c igual a 0,0108 é a curva da relacédo
entre as ACFs para o enlace Bradesco.

Os valores do parametro de forma ¢ que foram extraidos dos ajustes dos
dados experimentais através de distribuicdo Gamma nos cinco enlaces analisados
estdo na faixa entre 0,0092 e 0,0230 o que indica que em todos eles a ndo-
linearidade atua de forma intensa na ACF gaussiana.

Uma vez obtida a relacdo entre as ACFs da forma apresentada na Equacéo
6.7 e conhecendo a ACF gamma dos dados experimentais, é possivel determinar a
ACF da sequéncia gaussiana correlatada que devera ser submetida a NLSM2.

Re(0) = f~(n(®) (6.8)

Para isto, é necessario, portanto, que #(t) seja uma fungdo monotonicamente
crescente. O gréafico da Figura 6.6 mostra que esta condicdo € satisfeita e que a
fungéo inversa pode ser extraida, mas as simulagfes realizadas indicaram que a
inversdo soO é possivel através de ajuste de curva.

O gréfico referente ao ajuste realizado para a inversao da fungdo no caso do

enlace Cenespl5 esta apresentado na Figura 6.6.
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Relacdo entre ACFs (ajuste polinomial) - SP(Cenesp15)
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Figura 6.6 — Grafico da ACF gaussiana como funcdo da ACF gamma — Cenespl5

A partir da relagdo entre as ACFs e da ACF gamma dos dados
experimentais € possivel determinar a ACF gaussiana para cada enlace. A Figura

6.7 apresenta um grafico para ilustrar.
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Figura 6.7 — ACF Gamma experimental e ACF Gaussiana desejada —Cenesp15

Uma vez determinada a funcdo autocovariancia necessaria para a sequéncia

gaussiana, é possivel sintetizar o filtro linear do modelo GC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

85

6.4. Geragcdo da sequéncia gaussiana correlatada

A implementacdo desta etapa corresponde a parte do modelo ilustrada na

Figura 6.8.

() (0
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Figura 6.8 — Modelo GC (22 etapa): geracdo da sequéncia gaussiana colorida

Sondhi [45] propBe que o filtro linear seja implementado através de sua
resposta em frequéncia que é calculada através da transformada de Fourier da
autocorrelacdo da sequéncia gaussiana. Este procedimento, entretanto, néo
permite a parametrizacdo do modelo que € necessaria para aplicacdo em enlaces
com caracteristicas diferentes operando em condi¢fes climéaticas também
diferentes.

Para permitir a parametrizacdo do modelo foi escolhido 0 mesmo método
utilizado nos modelos MB, EMB e TMB que foram apresentados no Capitulo 4: o
uso de um filtro linear passa-baixa de primeira ordem. Esta escolha permite que a
comparacdo entre os modelos seja feita levando em consideracdo apenas 0s
ajustes estatisticos e os tipos de distribuicdo utilizados e leva 0 modelo GC a ter a
mesma premissa dos modelos citados que consideram que a atenuagéo por chuvas
pode ser modelada por um processo estacionario de Markov de primeira ordem.

Um algoritmo adequado para simulacdo em computador pode ser obtido a
partir das propriedades de uma sequéncia de um processo estacionario de Markov

de primeira ordem [03]:
X (tk) = p'X(tk—l) + V 1-— pz.nk (69)

onde nx € uma sequéncia de numeros aleatorios independentes, normalmente
distribuidos com meédia igual a O e desvio padrédo igual a 1, p € igual a exp(-5.Ts),
Ts € 0 tempo de amostragem e ty é dado pela seguinte expressao:
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k=t T At =1t + T (6.10)

A funco de transferéncia do filtro H(z) é apresentada na Equacéo 6.11.

V1 — e2BTs

- = - 6.11
H(z) = = (6.11)

Como a entrada do filtro € uma sequéncia gaussiana com média igual a zero
e desvio padrdo igual a um, ndo é necessario normalizar o filtro.

Para executar a filtragem €é necessario, enfim, extrair o parametro f.

Os modelos MB, EMB e TMB realizam a extragdo do pardmetro através do
momento condicional de segunda ordem da atenuagéo [03, 07, 11].

No modelo GC, como a determinacdo da ACF da sequéncia gaussiana €
parte da implementacdo do modelo e 0 modelo também considera que a atenuacgéo
por chuva pode ser modelada por um processo de Markov de primeira ordem, o
procedimento escolhido para extracdo do parametro 8 € um ajuste de curva do tipo
e”" diretamente na ACF gaussiana.

A Figura 6.9 mostra um grafico com ajuste de curva da ACF gaussiana para

diferentes faixas de intervalos de tempo para extracao do £.

Extracio de g por ajuste de curva da ACF - SP(Cenesp15)
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Figura 6.9 — Ajuste de curva para extracdo do parametro 8 — Cenespl5
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Dependendo do valor da faixa de intervalo de tempo considerado no ajustes
de curva, o valor do parametro pode variar de maneira significativa.

Foram feitas simulacdes do modelo com pardmetros extraidos a partir de
diferentes valores de faixas de intervalos de tempo: 30, 70, 150, 200 e 1000
segundos. A faixa de 0 a 150 segundos foi escolhida, pois foi ela faixa que

proporcionou os melhores resultados no conjunto de enlaces.
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