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Resultados Experimentais

Os modelos de previsdo descritos no capitulo anterior sao empiricos e
baseados em dados medidos, predominantemente, em regides de clima temperado,
ndo apresentando bom desempenho em regides de clima tropical e equatorial
[20;27;29-32;71-75]. No presente trabalho foram realizadas medi¢des de
atenuacao por chuvas em enlaces terrestres, em regioes de clima tropical para, em
conjunto com dados de medidas anteriores realizadas no Brasil, e ainda nao
incluidas no banco de dados do UIT-R, fornecer uma base ao desenvolvimento de
métodos empiricos mais precisos.

Ap6s andlise de viabilidade técnica e disponibilidade de sistemas de
telecomunicagdes para realizagdo das medidas, foram escolhidos enlaces em
Brasilia e no Rio de Janeiro.

Em Brasilia as medi¢des foram realizadas em 11 (onze) enlaces da
Embratel com comprimentos variando de 0,93 a 10,73 km. Destes enlaces, um
opera na freqiiéncia de 15 GHz, 5 na freqiiéncia de 23 GHz e outros 5 na de 38
GHz. O ponto de convergéncia dos enlaces possui as coordenadas 15 S 47 46,2’
de latitude e 47 W 53’ 20,2”° de longitude. Os parametros dos 11 (onze) enlaces
de Brasilia, incluindo a duragdo do experimento, aparecem na tabela 13. Para
alguns enlaces as medi¢des foram realizadas durante periodos distintos de um ano,
enquanto que, em outros, foi possivel medir continuamente por dois anos, como
indicado na tabela. Na Figura 12 observa-se a distribui¢do geografica esquematica
dos enlaces convergentes na estagdo Embratel — Brasilia (BSA), para cada periodo

de medicao.
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Tabela 7 — Dados dos enlaces terrestres convergentes de Brasilia

Enlace Comprimento | Frequéncia | polarizagdo | Duragdo
(km) (GH2z)
BSA — ABRIL 1,12 38 Horizontal 1 ano
BSA — MF 1,21 38 Vertical 2 anos
BSA — DPF05 6,73 23 Vertical 2 anos
BSA —INCRA 1,21 23 Horizontal 1 ano
BSA—- AMERICA 0,93 38 Vertical 1 ano
BSA — STF 4,48 23 Vertical 2 anos
BSA - BRISA 1,09 38 Horizontal 1 ano
BSA — CASSI 0,76 23 Vertical 1 ano
BSA - CERES 2,15 38 Vertical 1 ano
BSA - ESAF 10,53 15 Vertical 1 ano
BSA - BRA 3,78 23 Vertical 1 ano
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(b)

Figura 8 — Distribuicdo geografica dos enlaces convergentes de Brasilia: (a) primeiro ano

de medigbes; (b) segundo ano de medigdes.

As medidas realizadas no Rio de Janeiro utilizaram-se de alguns enlaces

da Rede do Exército, tendo como ponto de convergéncia o Paladcio Duque de

Caxias (PDC), antiga sede do Ministério do Exército. Foram escolhidos 4 (quatro)

enlaces para serem avaliados, cujos parametros e distribuicdo geografica sdo

apresentados, respectivamente, na tabela 8 e figura 9.

Tabela 8 — Dados dos enlaces terrestres convergentes do Rio de Janeiro

Enlace Comprimento Freqliéncia Polarizacdo Duracéo
(km) (GHz)
PDC — IME (Praia Vermelha) 5,60 15,0 Vertical 2 anos
PDC - ESG (Urca) 5,20 18,0 Horizontal 2 anos
PDC - SUMARE 5,10 23,0 Vertical 2 anos
PDC — VMI (Deodoro) 22,0 8,0 Horizontal 2 anos
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Figura 9 — Distribuicdo geografica dos 4 (quatro) enlaces convergentes do Rio de Janeiro

41

Descricao do Experimento

O set-up experimental, utilizado para os sitios de medida de Brasilia e Rio
de Janeiro, consiste de: equipamentos radio analdgicos modelo NEC PASOLINK
para os enlaces de Brasilia; radio digitais modelos Minilink C e E da marca
Ericsson e Minilink da marca Harris para os enlaces do Rio de Janeiro; um
pluvidometro de cagamba basculante ¢ uma unidade de aquisi¢ao de dados (UAD)

em cada local. A figura 10 ilustra a configuracdo dos sistemas de medida.
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Enlaces convergentes

Pluviomeiro

Tensio CAG

I.E
UAD

Figura 10 — Set-up experimental das medidas da atenuacao por chuvas nos enlaces

convergentes de Brasilia e Rio de Janeiro

O pluviémetro de cagamba basculante tem uma area de coleta de 800 cm”
e um volume da cagamba de 8 ml, que corresponde a uma altura de chuva de 0,1
mm. Cada vez que se coleta um volume de chuva 800 cm’ a cacamba muda de
posi¢do, o que aciona um relé, gerando um pulso de tensdo. A taxa de precipitagdo
média durante cada intervalo entre pulsos ¢ obtida dividindo-se 0,1 mm pela
duracdo do intervalo.

A UAD ¢ um microcomputador dedicado [70], que permite o registro de
tensdes analdgicas, como as de controle automatico de ganho de receptores
(tensdo de CAQG), e de sinais pulsados, como os de pluviometros. Como ilustrado
na figura 11, a UAD ¢ dividida em dois sub-sistemas. O primeiro (dentro da area
limitada pela linha tracejada) faz a selecdo seqiiencial do canal, a adequagdo do
nivel de tensdo de cada canal a faixa de niveis de entrada do microcontrolador, € a
conformagdo da informagdo paralela para uma forma serial, mais interessante do
ponto de vista de comunicagdo com um computador. O segundo sub-sistema ¢ o
responsavel pelo registro de dados provenientes dos canais coletados em midia. A
tarefa de gerenciamento dos dados ¢ feita por soffware. De uma forma geral pode-
se dizer que ha dois software envolvidos, um em cada sub-sistema. O software do
primeiro subsistema ¢ responsavel pela selecdo sincrona dos canais a serem

coletados, controle do nivel de atenuacdo imposto a fase de equalizacdo e o envio
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dos dados na forma serial. O segundo software, que ¢ implementado em um
computador, ¢ responsdvel pela adequacdo dos dados seriais provenientes do

microcontrolador de aquisi¢do e gravacao em midia.

! |
] ]
| |
1 1
! Equipamentos !
E de E
| |
! Medida - |
! Circuito de Aquisigdo Microcontrolador '
! de Aquisi¢do !
' ) (Equalizacdo e e |
! Equipamentos !
' “Offset”) || r--------=---oH------------~
! de

E Medida Microcomputador

1

]

Dispositivo de

Registro Fisico

Figura 11 — Esquema basico da UAD

No caso deste experimento os dados analogicos (tensdes de CAG) foram
amostrados a uma taxa de 1 Hz. Os dados amostrados sdo armazenados em forma
digital. Os dados digitais aquisitados provenientes de pluvidmetros sio
constituidos por seqiiéncias de pulsos gerados de acordo com a velocidade com
que ha o esvaziamento do recipiente interno responsavel pela deteccdo da vazao
de agua (volume por unidade de tempo). Taxas mdximas de geracdo de
“transi¢cao” pelo dispositivo sdo da ordem de 2 Hz. Os dados armazenados sdo a
data e o tempo (hora, minuto e segundo) de ocorréncia de cada pulso de tensdo
gerado pelo pluviometro.

Na fase de pré-processamento os dados armazenados (tensdes CAG) sdo
convertidos em poténcia recebida através das curvas de calibracdo obtidas durante
a instalacdo do equipamento. Essas curvas t€ém a forma geral de um polinémio de

quinto grau, cujos coeficientes variam para cada enlace.
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4.2

Pré-processamento de Séries Temporais [62]

Os registros da poténcia recebida e da taxa de precipitagdo para cada dia
de medida sdao representados em forma de série temporal, como a mostrada na
figura 12 . Estas séries sdo pré-processadas utilizando o programa TSEDIT (7ime
Series Editor).

O TSEDIT ¢ um programa de pré-processamento que permite a
visualizacdo e eventual modificacdo (edi¢do) de séries temporais armazenadas em
arquivos de dados compativeis com o formato utilizado pelas unidades de
aquisicdo de dados (UADs) produzidas pelo CETUC. A edicdo de dados ¢
necessaria para eliminar periodos de interrup¢do devido a manutengdes rotineiras
ou corretivas dos sistemas radio. No TSEDIT as séries temporais sempre sao
manipuladas em dias, ou seja, periodos de tempo iniciados a 0 horas € com
duracdo de 24 horas. Assim, qualquer modificacdo e visualizagdo de amostras
devem ser realizadas em um dia de cada vez.

E importante ressaltar que alguns enlaces apresentaram, em raras ocasioes,
problemas de saturagdo em instantes ou periodos de tempo nos quais ocorreram
variagdes muito rapidas do nivel do sinal. A UAD registra, de fato, as variagdes
do nivel de tensdo e ndo seu valor absoluto, de modo a reduzir o tamanho dos
arquivos gerados. O niimero de niveis de discretizacao destas varia¢des ¢ limitado,
podendo ocorrer saturagdo quando ocorrem variagdes muito bruscas. Entretanto,
observou-se que esses problemas ndo ocorreram durante eventos de
desvanecimento devido a chuva, sendo devidos apenas as atividades de
manuten¢do ja mencionadas, ¢ puderam ser editados sem comprometer a
qualidade dos dados. Os up-times dos dados utilizados no presente trabalho sao
muito proximos ou superiores a 90%. Em geral, pode-se dizer que, observando as
séries temporais correspondentes ao periodo total da medida, os dados obtidos sdo
de alta qualidade, prescindindo de qualquer técnica de pré-processamento

adicional, como, por exemplo, a filtragem dos dados.
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CETUC-PUC/Rio TEERDIT — Tine Series EDITor Yarsion 1.170
SITE: CENESF15-RIS [ Date: 047132794 [ Filenamse: 941204 .063
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Figura 12 — Série temporal da poténcia recebida e da taxa de precipitagédo, gerada pelo
programa TSEDIT

As séries temporais permitem determinar os niveis nominais de poténcia
de cada enlace, parametro de relevante importancia para o calculo das
distribuicdes cumulativas da atenuac¢dao por chuvas, como serd visto na se¢ao

seguinte.

4.3

Analise de Dados

A andlise estatistica dos dados realizada neste trabalho consiste na
determinagdo das distribuicdes cumulativas da taxa de precipitagdo nos locais de
medida, da atenuacdo por chuvas de cada enlace, da atenuagdo diferencial por

chuvas para cada enlace convergente.
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431

Distribuicdo Cumulativa da Taxa de Precipitagao

A distribui¢do cumulativa da taxa de precipitagdo ¢ dada pela fracdo do
tempo total da medi¢do, no periodo de tempo considerado, em que cada valor de
taxa de precipitacao ¢ excedido. Portanto, a distribuicdo cumulativa da taxa de

precipitacao ¢ dada por:

Tempo total em que a taxa de precipitacdo excedeu R(mm/h)
F R (R) =

4.1)

Tempo total da medida

onde:

Fr(R) = Distribui¢dao cumulativa da taxa de precipitagao.

Nesta analise, Fr(R) ¢ determinada para valores de R maiores que 1 mm/h,
em passos de 1 mm/h, até atingir o valor médximo observado.

A série temporal de R utilizada para o célculo da distribui¢do cumulativa é
obtida a partir dos dados do pluvidmetro. Estes dados consistem da data, hora e
segundo de cada ocorréncia do esvaziamento da cacamba basculante que coleta a
agua da chuva. A taxa de precipitacdo média (R) durante um intervalo de tempo

(At) entre dois esvaziamentos consecutivos ¢ dada por:

V/
R(mm /1) = 3600 —~4— (42)
At(seg)

onde:
V = Volume da cagamba, em ml.

A = Area de coleta do pluviémetro, em m®.

A medida ¢ realizada, portanto, com tempo de integragdo varidvel e
inversamente proporcional a taxa de precipitagdo. Com o objetivo de uniformizar
o tempo de integracdo da série, utilizam-se intervalos consecutivos de 1 minuto

para obter o valor médio da taxa neste intervalo.
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4.3.2

Distribuigdo Cumulativa da Atenuagao por Chuva

A distribuicdo cumulativa da atenuacdo por chuvas num enlace ¢ dada por:

F (4) =1-Fp 1, (Pg) (4.3)

onde Fpr(Pr) representa a distribuicdo cumulativa da poténcia recebida no enlace,
determinada de forma similar ao calculo da distribuicdo cumulativa da taxa de
precipitagao:

Tempototalem que a taxa de precipitagio excedeu P, (mm/h)
FPR (P,) = 4 q precip R

(4.4)

Tempo totalda medida

A relagdo entre a atenuacdo (A) e a poténcia recebida no enlace (Pgr) ¢

dada por:
Pr(dBm) = Pryom(dBm) — A(dB) 4.5)

A poténcia recebida nominal (Prnom) € determinada, originalmente,
durante a calibragdo realizada na instalagdo do equipamento, em condicoes de céu
claro. Entretanto, como ao longo do experimento ocorrem variagdes deste valor
devido tanto a mudangas nas condi¢cdes de propagacdo em céu claro como a
alteracdes realizadas em intervengdes de manutengdo, o programa calcula a média
diaria da poténcia recebida expurgando eventos de atenuagdo por chuvas. Esta

média ¢ utilizada como poténcia nominal de referéncia para cada dia analisado.

De (4.3) e (4.5), obtém-se que a distribuicdo cumulativa da atenuacdo por
chuvas ¢ dada por:

F (A)=1-F P
AN =1Fp ¢

Rnom ™ A) (4.6)

onde:

Fa(A) = Distribui¢ao cumulativa da taxa de precipitagao.
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43.3

Distribuicdo Cumulativa da Atenuagao Diferencial

A distribuicdo cumulativa da atenuagdo diferencial por chuvas de um par
de enlaces convergentes, designados 1 e 2, é obtida de forma andloga a utilizada
para determinar a distribuicao cumulativa da atenuagdo por chuvas de um enlace
individual, mas a partir de séries temporais obtidas tomando, para cada amostra, a
diferenca entre as atenuagdes instantaneas, A; e A,, de cada enlace.

Cabe destacar que séries temporais correspondentes a diferengca dos
valores instantaneos A; — A, sdo opostas as séries temporais correspondentes da
diferenca dos valores instantdnecos A, — A;. Portanto, a distribuicdo cumulativa

correspondente a atenuagdo diferencial por chuvas de A; — A, (FIZ) ¢ diferente a

distribuicdo cumulativa correspondente a atenuagdo diferencial por chuvas de A,

— A (le) ou seja:

Fio (4~ Ay) # Fy (Ay -A)) (4.7)

E necessario, portanto, determinar ambas as distribuicdes a fim de
caracterizar completamente a atenuacao diferencial por chuva entre os enlaces.

As distribui¢des cumulativas da atenuacdo por chuvas para um enlace e da
atenuacdo diferencial por chuvas para um par de enlaces foram obtidas com uma

resolucao de 0,5 dB.

4.4

Resultados das Medidas Realizadas

As distrubui¢des cumulativas de probabilidades da atenuacdo medida sdao
mostradas na figura 13, para Brasilia, e na figura 14, para o Rio de Janeiro. As
distribui¢cdes cumalativas de probabilidades da taxa de precipitacdo em cada local

sdao mostradas na figura 15.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116445/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0116445/CA

4 Resultados Experimentais

70

60

50

40

atenuagao (dB)

30 [ O e,

Abril
MF
=% Incra
—— America
-~ STF
-#- Brisa
10 - MF

- - ESAF
-1~ STF
== Bra

o
20} -

ol
0.001

Figura 13 — Distribuicbes cumulativas da atenuacdo medida em Brasilia
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Figura 14 — Distribuicbes cumulativas da atenuagcdo medida no Rio de Janeiro
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Figura 15 — Distribuigcbes cumulativas da taxa de precipitagdo medida

4.5

Banco de Dados de Medidas Existentes

No desenvolvimento de novos modelos para a previsao da atenuacao por
chuvas em enlaces terrestres e via satélite foram utilizados, além dos resultados
obtidos neste trabalho, todo o banco de dados de medidas disponibilizado pelo
UIT-R, além de resultados de medidas anteriores no Brasil, ainda nao

incorporadas a este banco de dados.

451
Base de Dados de UIT-R [60]

Medidas de atenuagdo por chuvas tém sido realizadas em muitos lugares do
mundo, em diferentes freqli€ncias e em enlaces de diversos comprimentos. Porém,
considera-se oficial a base de dados do UIT-R, denominada DB-SGS5 [61] na qual,
para que os resultados de um experimento sejam incluidos, existem requisitos
minimos de consisténcia, tempo de medida e qualidade dos dados.

A base de dados DB-SGS5, em enlaces terrestres, ¢ formada, atualmente, por

medidas concorrentes de taxa de precipitacdo e atenuacdo por chuvas realizadas
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em diversos paises, num total de 62 enlaces, operando numa ampla faixa de

freqliéncias variando desde 7,0 GHz até 137 GHz, conforme mostrado na tabela 9.

Tabela 9 — Freqléncias de operagao dos enlaces terrestres da base de dados de UIT-R

Freqiiéncia (GHz) | Numero de enlaces

7,0 1
10,8 a 19,4 32
21,2a29,3 8
34,52a39,0 11
57,0 4

81,8 1

97,0 4

137,0 1

Os comprimentos desses 62 enlaces varia desde 0,5 Km até 58 Km, como

pode ser visto na tabela 10.

Tabela 10 — Comprimento dos enlaces terrestres da base de dados de UIT-R

Comprimento (km) Quantidade
0,5-5 21
5-10 11
10 —-20 18
20-30 5
30-40 4
40 - 50 1
50-58 2

Para enlaces satélite, a base de dados ¢ composta de : 418 enlaces, operando
em uma faixa de freqiiéncia variando de 6,2 a 30 GHz e com comprimentos L até

a altura de chuva de 3,7 até 41 km, conforme apresentado nas tabelas 10 e 11.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116445/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0116445/CA

4 Resultados Experimentais

Tabela 11 — Comprimento dos enlaces satélite da base de dados de UIT-R

Freqiiéncia Quantidade
6,2 1
11als 32
16220 8
28a29 11
30 4

Comprimento Ly Numero de
2-8 334
813 38
13-20 20
20-30 20
30-40 6

64

Tabela 12 — Frequiéncia de operacao dos enlaces satélite da base de dados de UIT-R

Maiores detalhes sobre as caracteristicas destes enlaces sdo mostradas no

Anexo 1.

4.4.2

Experimentos Realizados Anteriormente no Brasil [60]

No Brasil também tém sido realizadas importantes campanhas de medidas
da atenuacgdo por chuvas em enlaces terrestres [62-66]. Parte dos resultados ja se
encontra no DB-SG5 e, parte deles, mais recentes, ainda estdo por ser
incorporados. As caracteristicas destes enlaces, que também compuseram a base
de dados usada na modelagem realizada neste trabalho, sdo mostradas no Anexo

1.
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