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Conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros

A sintetizacdo de séries temporais de atenuagdo por chuva foi estudada neste
trabalho através dos modelos EMB, TMB e GC cujos parametros sdo extraidos a
partir de dados experimentais de atenuacao por chuva coletados em cinco enlaces
terrestres localizados em uma regido de clima tropical e operando na faixa de 15
GHz.

Os modelos EMB [07] e TMB [11] s&o baseados na teoria apresentada nos
anos 80 por Maseng & Bakken [03], desenvolvida a partir de dados de enlaces
comunicacdo por satélite em regiGes de clima temperado. O modelo EMB é um
aperfeicoamento da teoria de Maseng & Bakken e foi validado para enlaces de
comunicacdo por satélite em regides de clima temperado [51] e regides de clima
tropical, subtropical e equatorial [09]. Neste trabalho ele foi aplicado para enlaces
terrestres localizados em uma regido tropical.

O modelo TMB foi proposto [11] como parte deste trabalho visando
melhorar o desempenho do modelo EMB nos niveis mais altos de atenuagéo.

Os modelos EMB e TMB consideram que a distribuicdo de longo prazo de
atenuacdo por chuva segue uma distribuicdo Lognormal, mas as distribuicfes de
atenuacdo por chuva dos enlaces terrestres mostram que a distribuicdo Gamma é
mais apropriada que a distribuicdo Lognormal para a modelagem estatistica da
atenuacdo na regido tropical onde os enlaces estdo localizados. Sendo assim, um
novo modelo de sintetizacdo de séries temporais de atenuacdo por chuva baseado
na distribuicdo Gamma (modelo GC) foi proposto.

Séries temporais foram sintetizadas através dos trés modelos e suas
estatisticas de atenuacdo, fade-slope e duracdo de desvanecimentos foram
comparadas com as estatisticas dos dados experimentais através de graficos e
procedimentos descritos na recomendacdo ITU-R P. 311-13 [24]. Os resultados
dos modelos foram comparados entre si para cada tipo de estatistica.

O modelo TMB teve melhor desempenho que o modelo EMB nos niveis

mais altos de atenuacdo das estatisticas estacionarias o que é relevante para
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regides tropicais onde atenuacfes mais severas sdo frequentes. As estatisticas de
fade-slope das séries sintetizadas também tiveram resultados melhores em relacéo
ao modelo EMB. O modelo GC, entretanto, é o que produz séries temporais mais
proximas dos dados experimentais nas estatisticas estacionarias de atenuacéo e
nas estatisticas de fade-slope.

Nas estatisticas de duracdo de desvanecimentos o desempenho dos modelos
EMB, TMB e GC é semelhante.

Os resultados das series temporais sintetizadas para 50 anos nao diferem de
maneira significativa dos resultados das séries sintetizadas de 10 anos. A
diferenca relevante entre a sinterizacdo de séries temporais dos dois tamanhos é
relativa ao tempo de processamento de cada uma. Foi mostrado que o tempo de
processamento da sintetizacdo de séries temporais pelo modelo GC é muito
superior ao tempo requerido pelos modelos EMB e TMB.

Os resultados deste trabalho indicam a existéncia de uma relagdo entre o
valor do parametro dinamico nos trés modelos e a distancia do enlace. Foram
propostas equacdes para o calculo do pardmetro dinamico de enlaces terrestres
para 0s modelos EMB, TMB e GC. Os parametros calculados através das
equacdes foram utilizados em sintetizacdes e proporcionaram resultados analogos,
e algumas vezes melhores, que os resultados obtidos com o0s pardmetros que
foram extraidos pelos procedimentos especificos dos modelos. Estes resultados
possibilitam estender a utilizacdo dos modelos de sintetizacdo para enlaces
terrestres com outros valores de distancia sem a necessidade da existéncia de
séries temporais experimentais para a extracdo do parametro dindmico. Neste caso
€ necessario conhecer apenas as distribuicdes de atenuacdo para que sejam
extraidos os parametros estacionarios dos modelos. Bancos de dados com este tipo
de informacdo sdo mais comuns do que séries temporais experimentais de longos
periodos. Uma sugestdo para trabalhos futuros é que as equacdes sejam aplicadas
para enlaces localizados em regides com climas diferentes do clima da regido de
Sdo Paulo para que a influéncia climatoldgica, caso exista, seja parametrizada e
incluida nas equacfes propostas.

Este trabalho foi realizado com base em dados experimentais de 5 enlaces.
Em 4 destes enlaces (Bradesco, Cenepsl5, Scania e Barueri) a taxa de
amostragem dos dados é de 0,1 Hz. Né&o é possivel avaliar o impacto que esta taxa

tem nos resultados uma vez que o Unico enlace com uma taxa maior (1 Hz) é o
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Paranapiacaba. Este enlace, porém, &€ muito longo (42,99 km), pode incluir mais
de uma célula de chuva e é sujeito a valores de atenuagdo que atingem a margem
de operacdo do enlace muito mais rapidamente que os demais enlaces. A
aplicacdo dos modelos a enlaces mais curtos que este e que tenham dados com
uma taxa de amostragem de 1 Hz ou maior é uma sugestdo de trabalho futuro.
Pelas mesmas razGes ndo é possivel avaliar se existe influéncia da taxa de
amostragem na sensibilidade dos modelos as variacdes dos valores do parametro
dindmico. Este tipo de estudo em dados que tenham uma taxa de amostragem
mais alta também é recomendado em pesquisas futuras.

O estudo comparativo dos dados experimentais do enlace Paranapiacaba
com taxas de amostragem de 0,1 e 1 Hz mostrou que os dados com a taxa menor
apresentam estatisticas dindmicas superestimadas uma vez que tém um percentual
maior de ocorréncias de um determinado valor de fade-slope para um dado nivel
de atenuacdo. A diferenca diminui para os niveis de atenuacdo mais altos. No caso
das estatisticas de duracdo de desvanecimentos a superestimacdo também é
observada. Neste caso, entretanto, a superestimagdo € esperada uma vez que 0S
valores das duracdes acabam sempre sendo arredondados em dire¢do ao valor
superior mais préximo que seja maltiplo do valor do tempo de amostragem. E
sugerido que algum trabalho futuro avalie a possibilidade de implementacdo de
um mecanismo para que os modelos compensem esta superestimagdo sempre que
as sintetizacbes sejam baseadas em dados experimentais com tempos de
amostragem superiores a um segundo.

Outra caracteristica dos dados experimentais analisados que é importante de
ser mencionada é que eles abrangem periodos de 1 ou 2 anos e apresentam
diferengas nas épocas em que foram coletados. A aplicacdo dos modelos em
trabalhos futuros a conjuntos de dados referentes a periodos mais longos e que
sejam referentes aos mesmos periodos também é sugestao para trabalho futuro.

Como os cinco enlaces analisados tém frequéncias de operacdo na faixa de
15 GHz, néo foi possivel a avaliar a escalabilidade dos modelos em frequéncia. A
aplicacdo dos modelos em trabalhos futuros a enlaces terrestres em outras faixas
de frequéncia é sugerida, assim como a aplicacdo dos modelos a enlaces terrestres

localizados em regides com outros climas.
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Finalmente, a aplicacdo do modelo “Cadeia de Markov de 2 estados com
eventos sob demanda” [09] para enlaces terrestres é outra sugestdo para trabalhos

futuros.
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