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Modelagem da previsdao de atenuagcao por chuvas em
enlaces GEO

A caracterizagdo adequada da influéncia da chuva em enlaces de
comunicagdo via satélite que operam na faixa de freqiiéncia de microondas ¢
fundamental no projeto de sistemas de comunicagdes devido a aleatoriedade deste
fendmeno atmosférico no meio de propagagao. Este imperativo move a busca por
novos modelos de previsdo, que se tornam mais realistas quanto mais
diversificada for a base de dados disponivel de medidas de longo termo, pois nelas
esta expressa a variabilidade dos fendmenos que se deseja modelar.

Neste capitulo foram implementados dois tipos de métodos de previsdo de
atenuacdo em enlaces fixos com satélites geoestacionarios ou simplesmente
enlaces GEO. O primeiro método ¢ uma extensdo do método atualmente adotado
pelo CETUC, anteriormente formulado com base nos dados obtidos na campanha
de medidas em regides tropicais [18] obtidos até aquela época. Nesta modelagem
foram incluidos os dados obtidos a partir das medidas com receptores de beacons
de satélite.

O segundo método de previsao tem o objetivo de ser um modelo global, ou
seja, aplicavel em qualquer regido. Para esta modelagem foi utilizado o banco de
dados de medidas de atenuacao e chuva da UIT-R DBSGS5 [19] atualizado com os
dados brasileiros.

Nas duas modelagens foi mantida a representacao da célula de chuva que se
desloca uniformemente sobre o enlace satélite. Isto corresponde a modelar as
variaveis L, e h,, que determinam as dimensodes da célula de chuva, conforme
apresentado no Capitulo 1.

A primeira etapa do trabalho consistiu no tratamento do banco de dados, de
onde foram utilizados somente os dados com medidas simultaneas de atenuagado e
taxa de precipitacdo. A segunda etapa foi a reducdo do banco de dados, que

resultou no uso de valores médios de atenuagdo e chuva dos experimentos de cada
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local, categorizados por freqiiéncia e angulo de elevagdo, conforme sera
apresentado.

Na segunda etapa obteve-se entdo a modelagem de L, e A,.. A primeira
forma, denominada Modelo Cetuc/BR, consistiu em utilizar a equacao (1.21) da
atenuacdo 4 com as expressoes desejadas de L, e A, com os dados brasileiros
existentes no banco de dados mundial. O objetivo é obter um modelo adequado
aos diversos regimes de chuvas do Brasil, que reflita com precisdo a atenuagdo
medida. Esta necessidade ficara evidente quando for mencionado o método de
previsdo para sistemas LEO no Capitulo 5, que dependera da atenuagdo prevista
por um modelo GEO para o local onde se deseja fazer a previsao de atenuagao de
um sistema LEO.

Na segunda forma, denominada Modelo Cetuc/Global foram utilizadas trés
expressoes para L,. O objetivo € retratar o comportamento de L, com mais
liberdade do que permitiria o uso de somente uma expressao.

As modelagens foram implementadas na faixa de percentagem de tempo de
0.001 a 1%, faixa de interesse para célculo de disponibilidade dos enlaces satélite.
Esta faixa estd longe da saturagdo observada na curva da distribui¢do cumulativa
de atenuacao nas percentagens de tempo mais baixas. Nesta regido ocorrem o0s
maiores valores de atenuagdo, que freqiientemente atingem a saturagdo do
equipamento de medida, fato que pode ser observado na quebra ou mudanga da
inclinagdo da curva de distribui¢do de atenuacdo. Na parte superior do intervalo,
entre 0.1% e 1%, estdo as maiores percentagens de tempo, onde ocorrem os
menores valores de atenuagdo, onde a previsdo da atenuagdo pode ser
comprometida pelos erros de medida que sdo da mesma ordem de grandeza
destas. Tipicamente se o valor medido ¢ de 0.5dB e o método de previsdo calcula
aproximadamente 1dB, o erro relativo ¢ de cerca de 100%.

Por fim fez-se a comparacdo do modelo Cetuc/Global e os modelos da UIT-
R [1,2] através da verificacdo dos erros relativos médios por percentagem de
tempo, desvio padrio e valor RMS, e também através do procedimento para

calculo de erro da Recomendacao 311 [20].
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21.
Preparagao do Banco de Dados

A modelagem foi feita com base no banco de dados de distribuicdes
cumulativas de atenuacdo e de taxa de precipitagdo medidas em enlaces satélite da
UIT-R, DBSGS, Database for Study Group 3, disponivel na pagina da institui¢do
[19]. Este banco de dados ¢ organizado por local de medida e contém véarios
experimentos de medidas de atenuagdo e chuva em diferentes frequéncias e
angulo de elevacao.

Inicialmente tentou-se a modelagem com todas as distribui¢cdes deste
conjunto, porém a existéncia de varios anos de medidas com as mesmas
caracteristicas de freqiiéncia e angulo de eleva¢ao em muitos locais ndo permitiu a
identificacao clara do comportamento das varidveis L, e h.. O espalhamento
observado nestas varidveis acabou por mascarar sua verdadeira natureza. A
solucdo foi efetuar uma filtragem, substituindo-se cada grupo de medidas no
mesmo local que possuia as mesmas caracteristicas de freqiiéncia e angulo de
elevacdo pela distribuicido média. Obteve-se assim um namero reduzido de
distribuigdes cumulativas de atenuacdo e de chuva por local. O conjunto final

deste banco de dados reduzido possui 154 experimentos.

2.2
Métodos utilizados na estimagao dos parametros de L, e h,

A determinagdo dos parametros de L, e h,, equagdes (1.25) e (1.24)
respectivamente, foi feita dentro da expressdo da atenuacdo 4 (1.21). O objetivo €
minimizar a fun¢ao de perda LF (Loss Function). Ela ¢ definida como a soma das
diferencas ao quadrado dos valores observados da varidvel dependente 4 para os

valores previstos pelo modelo.

LF = Z (Observados — Previstos)® (2.1)

O software Statistica [21] oferece varios métodos de estimativa ou
algoritmos para minimizar a LF e calcular os erros deste processo. O modulo de

estimativa nao linear utiliza o algoritmo quasi-Newton [22] na busca pelo minimo,
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e como complemento usa os algoritmos Simplex [22], Hooke Jeeves [22] ou
Rosenbrook [22]. Estas diferentes estratégias de busca s3o extremamente

necessarias quando a LF possui minimos locais [22].

2.3.
Procedimento de modelagem dos parametros de L, e h,

A modelagem da atenuagao medida 4 conforme a equacao (1.21) envolve a
escolha adequada das expressoes da altura efetiva 4z e comprimento L,.da célula

de chuva equivalente.

A=y (h, — hs)/sen@
L+ (h. —hs)cos@
L, -send

2.2)

As formas escolhidas para o comprimento da célula de chuva L, e altura de

chuva 4, sdo:

L, = aexp(—|b|R) (2.3)
h, = c|lat| +d (2.4)

onde a, b, ¢ e d sdo os parametros que serdo ajustados, R ¢ a taxa de
precipitacdo e /at a latitude do local de medida.

Na Modelagem 1 foi utilizada a equacdo (2.2) com as expressoes (2.3) e
(2.4) para o ajuste com o banco de dados. Obteve-se o ajuste dos pardmetros
através dos algoritmos referidos e os resultados sdo apresentados na Tabela 1,
onde ¢ apresentada o valor da correlacdo entre os valores medidos e os valores

obtidos com o ajuste.

Valores
a 12.069
b 0.0056
¢ 0.133
d 3.228
correlacio 0.94

Tabela 1 — Valores dos paradmetros da Modelagem Cetuc/BR
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A andlise dos residuos reflete a precisdio do modelo. A distribuicdo dos
residuos aparentemente segue a distribuicdo normal [23], observada no grafico da
Figura 8. Verifica-se que existe um pequeno grupo de medidas com os valores de
residuos altos, conforme a Figura 9, indicando que o modelo ndo esta
representando bem estes pontos. Eles correspondem a medidas realizadas no Rio
de Janeiro, cuja curva de distribui¢do cumulativa de atenuagdo apresentou no
periodo 1 uma inclinagdo na faixa entre 0.01 e 0.1% diferenciada da inclinacdo em
outras faixas de percentagem de tempo. O grafico da distribuicdo cumulativa do
Rio esta na Secdo 2.4. Ressalta-se que este comportamento ja foi observado em
periodos anteriores de medidas no Rio de Janeiro [35], devendo-se a caracteristica
peculiar do local de medida de ser cercado por montanhas que interferem no
deslocamento das células de chuva.

A Figura 9 apresenta a plotagem dos valores previstos versus observados.

Normal Probability Plot of Residuals

Expected Normal Value

Residuals

Figura 8 — Plotagem dos residuos do Modelo Cetuc/BR segundo valores da distribuicao

normal

Observed versus Predicted Values
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Figura 9 — Valores previstos versus observados
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O Modelo Cetuc/BR entdo possui as seguintes expressoes para L, € 4,:

h, =3.228+0.133]lat|

2.5)
L, =12.069exp(—0.0056R)

A expressdo de h, apresenta crescimento com o modulo da latitude,
comportamento distinto do apresentado pelo modelo de previsdo da UIT, onde a
modelagem da altura de chuva 4, com dados mundiais de atenuagdo apresenta
decréscimo com o aumento do modulo da latitude. Esta diferenca deve-se ao fato
da modelagem de L, e 4, ter sido feita simultaneamente, resultando em valores de
altos de hr que tendem a compensar os baixos valores de L,, decorrentes de altas
taxas de precipitacdo registradas.

No Modelo Cetuc/Global utilizou-se para L, trés expressdes. Como a
modelagem foi feita sobre o banco de dados mundial, entende-se que podem ser
observadas discrepancias quando se deseja usar uma Unica expressao de L, para
acomodar os diversos regimes de chuva. Duas expressoes sdo exponenciais que
decrescem com a taxa de precipitacdo R, e a terceira ¢ uma reta para L, constante.
O valor R = R, escolhido como limitante entre as duas exponenciais foi R, = 50
mm/h, por apresentar o ajuste com a melhor correlacdo, 90%, entre aqueles
testados. A faixa de valores validos de taxa de precipitagdao vai at¢ 100 mm/h, a
partir do qual o valor de L, ¢ mantido constante.

A expressdo para L, utilizada na modelagem no Statistica [21] foi:

L, =a,(1-a,W)exp(-{b,(1-b,W)|R) (2.6)
onde
0=>R<R,
= (2.7)
I1=>R>R,

A utilizacdo do pardmetro W permite que na faixa R < R, seja valida
somente a expressdo L,;, € acima de R, ¢ valida L,,, conforme apresentado a
seguir:

L,, = a, exp(-|p,|R) R<R,

2.8
L,,=a(l-a,) exp(—|bl (1-5,)R) = a, exp(—|b2|R) R>R, &9
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A condicdo de contorno em R = R, foi determinada em funcao dos
pardmetros de cada exponencial, para L,;(Ro)=L,:(R,). Igualando as duas

expressoes obtém-se

Ina,/a,) _ In(l/(1-a,)) 2.9)
|50b1| |50b1| |

o

Como resultado da aplicacao de by de (2.9) em L, (2.8) na equacgdo da
atenuacao de (2.2), foi feito o ajuste através de 2 métodos diferentes. Os valores
encontrados sao muito similares ¢ foi obtida a correlagcdo de 91%. Os valores sdao
apresentados na Tabela 2.

Fazendo-se a andlise dos residuos observa-se que a sua distribui¢do segue
aproximadamente a distribui¢ao normal, a excecao de alguns valores cujo residuo

¢ maior, que ndo sdo bem representados por este modelo.

Valores
4.94
d 0.0427
a 41.44
a) 0.470
b, 0.0282
correlacao 0.91

Tabela 2 — Par&metros para o Modelo Cetuc/Global

Normal Probability Plot of Residuals

Expected Normal Value
o

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Residuals

Figura 10 — Distribuigdo dos residuos do Modelo Cetuc/Global
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Figura 11 — Valores previstos versus observados

O Modelo Cetuc/Global possui as seguintes expressdes para L, € 4, ambos

expressos em quilometros:

h, =4.94-0.0427|lat|
41.44exp(—0.0282R) R <50mm/h
L, =1 21.95exp(-0.0155R) 50 <R <100mm/h
21.95exp(0.0155*100) R >100mm/ h

(2.10)

24,
Aplicagdao dos modelos de previsao Cetuc/BR e Cetuc/Global no
Brasil

Nesta secdo sera apresentada a previsao de atenuagdo através dos modelos
desenvolvidos na secdo anterior para alguns locais de medida no Brasil que estao
sendo utilizados em todo este trabalho, a saber: Mosqueiro (PA), Rio de Janeiro
(RJ), Curitiba (PR) e Porto Alegre (RS). A analise qualitativa dos dois modelos
mostra que o modelo Cetuc/BR retrata melhor a atenuagcdo medida que o modelo
Cetuc/Global. O Modelo LEO que sera desenvolvido no Capitulo 5 necessitara de
um modelo GEO de previsdo e este modelo Cetuc/BR mostrou-se o mais

adequado para a representa¢ao das medidas
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Figura 12 — Previs&o de atenuagao por dois modelos em Mosqueiro (PA)
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Figura 13 — Previsado de atenuagéo por dois modelos no Rio de Janeiro (RJ),
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Figura 14 — Previséo de atenuagédo por dois modelos no Rio de Janeiro (RJ), periodo 2
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Figura 15 — Previsédo de atenuagéo por dois modelos em Curitiba (PR), periodo 1
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Figura 16 — Previsao de atenuacgéo por dois modelos em Porto Alegre (RS)

2.5.
Comparacgao entre o modelo desenvolvido e o modelo UIT-R

Nesta secdo ¢ feita a comparagdo entre o Modelo Cetuc/Global
desenvolvido e os modelos da UIT-R Recomendagdo 618-7 [1] atualmente em
vigor, aqui denominado de ITU-R novo, e UIT-R Recomendagdo 618-4 [2],
denominado ITU-R antigo. A comparagdo ¢ feita através da aplicagdo destes ao
banco de dados da atenuacdo medida (4,) € através do célculo do erro relativo
médio por percentagem de tempo, desvio padrio e valor RMS. Também ¢
utilizado o procedimento de célculo de erro da Recomendagao UIT-R P311 [20],

descrito no Apéndice IV, que determina a verificacao da variavel de teste Vi para
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o calculo do valor de erro médio por percentagem de tempo, desvio padrao e valor
RMS.
O célculo do erro relativo € dado pela equagdo (2.13), sendo obtida a média

do erro por percentagem de tempo.

Aobs - Aprev 0

obs

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 17 a 19. Os valores de erro
médio por percentagem de tempo, desvio padrio e valor RMS segundo a
Recomendacdo 311 sdo apresentados nas Figuras 20, 21 e 22.

O calculo do erro relativo apresenta para o Modelo Cetuc/Global melhor
desempenho que os outros métodos, através da observagao do grafico do desvio
padrdo e valor RMS. O procedimento de calculo de erro através da Recomendagao
UIT-R 311 utiliza um fator de escala para as atenua¢des medidas abaixo de 10 dB
para compensar efeitos que afetam principalmente os baixos valores de atenuacgao,
como as imprecisdes de medida e a contribui¢do de outras causas de atenuacgao
diferentes da chuva. Com esta corre¢do o calculo se torna mais realista. A
inspe¢do visual dos graficos de desvio padrio e valor RMS mostra que o

desempenho do modelo proposto fica mais proximo dos outros métodos.

Erro relativo
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_1000.901 . 1 |+ ITU-R antigo
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-50%
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Figura 17 — Erro relativo médio
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Figura 18 — Desvio padréo
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0.20

Vi médio

0.10 -

0.00

-0.10

0.001

001 \\ T

-0.20 -

-0.30 -

-0.40

N

¢

percentagem de tempo (%)

—+—Modelo Global
-+ |TU-R novo
-+ |TU-R antigo

Figura 20 — Valor de Vi médio
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Figura 21 — Desvio padréo de Vi
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Figura 22 — Valor RMS de Vi

2.6.
Conclusao

Neste capitulo foi feita uma modelagem para o banco de dados mundial de
atenuacdo, chamado Modelo Cetuc/Global, que utiliza trés expressdes para o
comprimento da célula de chuva L,. Na comparacdo com os modelos de previsao
do UIT-R, Recomendacao 618-7, denominado ITU-R novo, e Recomendacao
618-4, denominado ITU-R antigo, verificou-se que pelo célculo do erro relativo

seu desempenho ¢ melhor. Com o procedimento de célculo da Recomendagao
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311, onde ¢ usada uma variavel de teste Vi e um fator de escala nas atenuagoes
medidas abaixo de 10 dB para compensar os efeitos da imprecisdao da medida,
verifica-se que seu desempenho estd melhor que o ITU-R antigo e ainda inferior a
ITU-R novo.

A modelagem realizada com os dados brasileiros de atenuacdo apresentou
uma previsdo para o Brasil com boa precisdo. Sua aplicagdo serd feita no
desenvolvimento da modelagem de sistemas LEO, que serd apresentado no

Capitulo 5 deste trabalho.
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