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Conclusoes

Neste capitulo sao reunidas as conclusdes do trabalho e apresentadas
sugestdes para trabalhos futuros, que se baseiam em observacdes surgidas durante
o desenvolvimento e que poderdo dar continuidade a esta linha de pesquisa.

Foram desenvolvidos dois novos modelos de previsdo de atenuacdo em
enlaces fixos com satélites geoestacionarios. O primeiro, denominado modelo
Cetuc/BR baseou-se nas medidas de atenuagdo realizadas no Brasil e apresentou
os melhores resultados para regides tropicais. O segundo, baseado no banco de
dados mundial da UIT-R, incluindo as medidas realizadas no Brasil, apresentou
melhor desempenho que os modelos da UIT-R quando o erro relativo foi utilizado
como variavel de erro. Apresentou desempenho semelhante ao dos modelos da
UIT-R para percentagens do tempo entre 0.001 % e 0.01% quando a variavel de
erro da Recomendacgdo 311 ¢é utilizada. Apenas quando esta variavel de erro ¢é
utilizada para percentagens do tempo acima de 0.01%, de menor importancia em
aplicagdes praticas, o novo modelo da UIT-R apresentou desempenho superior ao
do modelo aqui desenvolvido.

A férmula de conversdo de atenuagdo entre diferentes angulos de elevagao
desenvolvida neste trabalho foi validada através de testes com medidas de
radiometro simultdneas em angulos de elevagdo distintos, 53° e 90°. O primeiro
tipo de teste consistiu em fazer a conversdo das distribuicdes cumulativas medidas
em um angulo para o outro angulo e comparar o resultado com a distribuicao
medida neste ultimo. O segundo tipo de teste consistiu em aplicar a conversao
diretamente as séries temporais medidas de atenuagdo, obter a distribuicdo
cumulativa correspondente e compara-la com a distribuicdo medida. Em ambos os
casos verificou-se coeréncia e pequeno erro nas conversdes considerando-se
validado do procedimento de conversdao. A necessidade de realizar operacdes
diretamente nas séries temporais de atenuacdo e chuva exigiu a constru¢ao de uma
ferramenta que permitisse a manipulacdo dos dados medidos, desenvolvida no

programa MatLab.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916926/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916926/CA

Conclusoes 119

A caracterizagdo da variacao do angulo de elevagdo iniciou-se com o estudo
da teoria da mecanica orbital e das equacdes que descrevem o movimento da
orbita do satélite. Na aplicacdo destas equacdes foram utilizados os elementos
orbitais keplerianos de cada satélite da constelagdo Globalstar. Como resultado
obteve-se a variacao do angulo de elevacao para cada satélite para um periodo de
24 horas. A seguir foi construido um banco de dados dos elementos orbitais
keplerianos de todos os satélites da Globalstar para um periodo de 90 dias, que
permite caracterizar o movimento da constelacio ao longo do tempo.
Considerando-se toda a constelagdo, que oferece a cobertura continua,
determinou-se a envoltéria dos angulos de elevagdo de todos os satélites como a
caracterizacdo do movimento da antena do enlace de alimentagdo do gateway.
Este resultado foi entdo aplicado através da formula de conversdo de atenuagdo as
séries temporais, obtendo-se assim a simulagdo das medidas de atenuagdo por
chuvas no enlace LEO.

O resultado mais relevante foi o desenvolvimento de um método de previsao
baseado na ponderacdo das distribuigdes cumulativas em valores fixos de angulos
de elevagdo, no intervalo de angulos [0°,90°) em que o satélite é visivel, com o
histograma de cada um destes angulos.

A partir dos histogramas foi feita também uma modelagem da funcdo
densidade de probabilidade do angulo de elevacdo por uma distribuicdo de
Weibull, obtendo-se assim uma forma analitica para a caracterizacdo deste
parametro. Isto permitiu o desenvolvimento de uma variante do modelo de
previsdo, que utiliza a fun¢do densidade de probabilidade dos angulos de elevagao
como ponto de partida para o célculo da distribuicao da atenuacdo no enlace LEO.
Embora o modelo analitico tenha sido apresentado para a constelagdo Globalstar,
o procedimento pode ser estendido para outras constelagdes de satélites LEO.

Finalmente foi feita a comparacdo da distribuicdo obtida pela simulacio
direta das séries temporais com as distribuicdes previstas pelos dois métodos
propostos. Observou-se que os métodos oferecem resultados bastante satisfatdrios
para os locais nos quais o método de previsao da atenuacdo em enlaces fixos
também apresenta bons resultados, como ¢ o caso de Mosqueiro, Rio de Janeiro
(periodo 2), Curitiba e Porto Alegre. Nestes casos observa-se apenas que, para
percentagens de tempo proximas de 0,001%, os valores simulados sdo sempre

superiores aos previstos. Isto pode, entretanto, ser atribuido a imprecisdo na
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simulacdo para baixos angulos de elevagao, nos quais os valores obtidos para o
fator de conversdo podem ser excessivamente elevados. Nos casos em que a
previsdo para angulos de elevacdo fixos ja apresenta resultados insatisfatorios,
como ¢ o caso de Rio de Janeiro (periodo 1) e Recife, os erros observados sio

refletidos nas distribui¢des para o caso LEO.

6.1.
Sugestoes de trabalhos futuros

A etapa de desenvolvimento da formula de conversdo, mostrada no Capitulo
3, pode incluir outros modelos de previsdo de atenuagdo, principalmente modelos
fisicos que consideram a estrutura da célula de chuva, como o modelo ExCell.

O modelo proposto baseou-se apenas nas informacgdes da constelagdo
Globalstar. Uma decorréncia natural é a avaliagdo do modelo com outras
constelagdes. O sistema de orbita baixa Iridium possui configuragdo de orbitas
polares, cuja inclinagdo ¢ cerca de 89°, podendo trazer contribui¢des interessantes
para aumentar a abrangéncia do modelo.

O uso de outras constelagdes sugere a modelagem das distribuicdes dos
angulos de elevacdo destes sistemas, também com o objetivo de ampliar este
conhecimento.

Os procedimentos de simulacdo aqui desenvolvidos podem ser utilizados
para a analise de outros problemas associados a atenuagdo por chuvas em enlaces
satélite LEO ainda ndo abordados na literatura, como por exemplo, duragdo e taxa

de variagdo de eventos e ganho de diversidade de sitio.
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