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Resumo

Andrade, Fernando Jose de Almeida; Silva Mello, Luiz Alencar Reis da.
Sintetizacdo de Séries Temporais de Atenuacéo por Chuvas em Enlaces
Terrestres. Rio de Janeiro, 2010. 176p. Tese de Doutorado — Departamento
de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A atenuacdo por chuva € a causa principal de indisponibilidade em enlaces
terrestres de radio operando em frequéncias acima de 10 GHz. Devido as
condicdes adversas de propagacdo, técnicas de mitigacdo de desvanecimentos séo
necessarias. Para desenvolver e otimizar estas técnicas, é preciso conhecer a
distribuicdo cumulativa de atenuacéo por chuva e o comportamento dinamico do
canal de propagacdo, em termos das estatisticas de duracdo de desvanecimentos e
de fade-slope. Esta necessidade é preenchida pelo uso de séries temporais que
introduzem a deterioracdo da propagacao nos sistemas de simulacdo. Estas séries
podem ser de dados experimentais ou dados sintetizados que considerem as
caracteristicas climatoldgicas da regido do enlace e 0s parametros geométricos e
de propagacdo do mesmo. Trés modelos para sintetizacdo de séries temporais de
longo prazo de atenuagé@o por chuva sdo apresentados e testados neste trabalho
utilizando dados medidos em cinco enlaces terrestres operando na faixa de
frequéncia de 15 GHz. O primeiro modelo foi originalmente desenvolvido para
enlaces satélite em climas temperados enquanto o segundo € uma versao
modificada, proposta neste trabalho para enlaces terrestres em areas tropicais. O
terceiro modelo € proposto neste trabalho com base numa modelagem estatistica
da atenuacdo por chuva através da distribuicio Gamma. Séries temporais foram
sintetizadas pelos trés modelos e suas estatisticas foram comparadas com as
estatisticas dos dados experimentais. Os trés modelos apresentam bons resultados
em diversas situacdes analisadas, mas o terceiro modelo proporciona resultados

significativamente melhores para distribuices de atenuacéo e fade-slope.

Palavras-chave

Atenuacdo por chuvas; enlaces terrestres; sintetizacdo de series temporais;

modelos estocasticos; radio propagacéo; radio meteorologia.
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Abstract

Andrade, Fernando Jose de Almeida; Silva Mello, Luiz Alencar Reis da
(Advisor). Rain Attenuation Time Series Synthesizers for Terrestrial
Links. Rio de Janeiro, 2010. 176p. Doctoral Thesis — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Rain attenuation is the main cause of unavailability in fixed terrestrial radio
systems operating at frequency of above 10 GHz in tropical areas. Propagation
impairments are expected to be quite severe in these regions. Due to these adverse
propagation conditions, Fade Mitigating Techniques (FMT) are often needed. To
design and optimize FMT, the knowledge of the cumulative distribution of rain
attenuation and of the dynamic behavior of the propagation channel, as provided
by fade durations and fade slope statistics, is required. This need can be fulfilled
by the introduction of time series of propagation impairments in system
simulation. If real data collected from propagation experiments are not available,
typical fading time-series may be generated making use of climatologic
characteristics as well as geometrical and radiowave parameters of the link. Three
models for long-term rain attenuation time series synthesizers are presented and
tested in this work using data measured in five terrestrial radio links operating at
15 GHz. The first one was originally developed for satellite systems in temperate
climates whereas the second one is a modified version proposed in this work for
terrestrial links in tropical areas. A third model is proposed in this work and is
based on a different approach using the Gamma distribution. Time series were
synthesized by the three models and stationary and dynamic statistics between
synthesized and experimental data were compared. The first two models provide
good results in some cases but the third model provides significantly better results

for cumulative distributions of attenuation and fade-slope.

Keywords

Rain attenuation; terrestrial links; time series synthesizers; stochastic models;

radio propagation; radio meteorology.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

Sumario

1 Introducéo

1.1. Caracterizacdo do problema

1.2. Objetivo

1.3. Estado da arte na sintetizacdo de séries temporais de atenuagao
por chuva

1.4 Contribuicdes

1.3. Estrutura deste trabalho

2 Modelos de sinterizac&o de séries temporais de atenuacao por
chuva

2.1. Modelo Maseng-Bakken (MB)

2.2. Modelo Enhanced Maseng-Bakken (EMB)

2.3. Modelo Lacoste-Carrie 'event-on-demand’

2.4. Modelo Cadeia de Markov de N estados

2.5. Modelo Cadeia de Markov de 2 estados com eventos sob
demanda (MKod)

3 Dados experimentais

3.1. Sistema de medidas

3.2. Distribuicdo geografica dos enlaces

3.3. Selecéo e pré-processamento dos dados

4 Analise dos dados de atenuagdo por chuvas

4.1. Estatisticas estacionérias da atenuacao por chuvas
4.2. Estatisticas dinamicas da atenuacédo por chuva
4.2.1. Taxa de variagao da atenuacao (fade-slope)

4.2.2. Duragéo dos desvanecimentos

5 Modelagem estatistica da atenuacao por chuva

5.1. Faixas de percentuais de tempo para analise estatistica

24
24
25

26
27
28

30
30
31
35
35

36

37
37
38
39

45
45
46
46
54

59
59


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

5.2. Extracdo dos parametros lognormais no modelo EMB

5.3. Modelo Terrestrial Maseng-Bakken (TMB)

5.4. Comparagéao entre a extracdo dos parametros lognormais pelos
modelos EMB e TMB

5.5. Avaliacdo das estatisticas de atenuacéo para periodos diarios
de 8 horas

5.6. Ajuste através de outros tipos de distribuicao

6 Modelo Gamma-Cetuc (GC)

6.1. Geracao de ruido branco gaussiano

6.2. Geracao da sequéncia gamma correlatada

6.3. Relacao entre as autocovariancias das sequéncias gaussiana
e gamma

6.4. Geracao da sequéncia gaussiana correlatada

7 Comparacédo de resultados e validacdo dos modelos

7.1. Parametros dos modelos

7.2. Resultados da CCDF de atenuacéo

7.3. Resultados das estatisticas de fade-slope

7.4. Resultados das estatisticas de duracdo de desvanecimentos

7.4.1. Numero de desvanecimentos

7.4.2. Tempo relativo de desvanecimento

7.5. Resumo dos resultados

7.6. Sensibilidade dos modelos a variacado do parametro dinamico 3

7.7. Relacgéo entre a distancia do enlace e o valor do parametro
dindmico B

7.8. O uso do modelo EMB em outros trabalhos
8 Conclusbes e sugestdes de trabalhos futuros
9 Referéncias bibliogréaficas

APENDICE A Estatisticas dinAmicas da atenuag&o por chuva nos

enlaces terrestres

61
63

65

67
71

7
78
79

81
85

88
90
91
96
101
101
106
111
112

116
124

126

130

135


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

APENDICE B Graéficos do ajuste lognormal pelos modelos EMB
e TMB

APENDICE C Gréaficos dos ajustes por outras distribuicdes

APENDICE D Gréficos das estatisticas das séries temporais

sintetizadas

APENDICE E Tabelas e gréaficos referentes as variaveis de teste
das séries temporais sintetizadas

APENDICE F Graficos da sensibilidade dos modelos as varia¢fes

do parametro dinamico

141

145

151

161

173


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

Lista de tabelas

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos enlaces terrestres 39
Tabela 3.2 — Periodos dos dados analisados e percentual relativo de
dados validos 44
Tabela 5.1 — Faixas de percentuais de tempo usadas nos ajustes dos
enlaces terrestres 60
Tabela 5.2 — Erros RMS no ajuste lognormal através dos modelos
EMB e TMB 66
Tabela 5.3 — Erros RMS da CCDF de atenuacgéo (em dB) para ajustes
através de cinco tipos diferentes de distribuicbes 76

Tabela 7.1 — Tempo de processamento da sintetizacdo das séries

temporais 89
Tabela 7.2 — Valores dos parametros dos modelos EMB e TMB 90
Tabela 7.3 — Valores dos parametros do modelo GC 90
Tabela 7.4 — Valores RMS da variavel de teste da CCDF de

atenuacao de séries temporais sintetizadas 94

Tabela 7.5 — Percentuais de tempo maximos e valores de atenuacao

em que o modelo GC proporciona melhor desempenho na CCDF

de atenuacao 95
Tabela 7.6 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de

fade-slope para cada nivel de atenuacdo — Cenespl5 98
Tabela 7.7 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de

fade-slope — resultados gerais por enlace 99
Tabela 7.8 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de

fade-slope — resultados gerais por enlace para A = 10 dB 99
Tabela 7.9 — Variacao percentual dos valores RMS da variavel de

teste das estatisticas de fade-slope — resultados gerais por

enlace 100
Tabela 7.10 — Variacao percentual dos valores RMS da variavel de

teste das estatisticas de fade-slope — resultados gerais por

enlace para A =10dB 100


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

Tabela 7.11 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de
namero de desvanecimentos para cada nivel de atenuagéo —
Cenespl5

Tabela 7.12 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de
namero de desvanecimentos — resultados gerais por enlace

Tabela 7.13 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de

namero de desvanecimentos — resultados gerais por enlace para

A=10dB

Tabela 7.14 — Variacao percentual dos valores RMS da variavel de
teste das estatisticas de niumero de desvanecimentos —
resultados gerais por enlace

Tabela 7.15 — Variacado percentual dos valores RMS da variavel de
teste das estatisticas de numero de desvanecimentos —
resultados gerais por enlace para A =10 dB

Tabela 7.16 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de

tempo relativo de desvanecimento para cada nivel de atenuacao

— Cenespl5
Tabela 7.17 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de

tempo relativo de desvanecimento — resultados gerais por enlace

Tabela 7.18 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de

tempo relativo de desvanecimento — resultados gerais por enlace

para A= 10 dB

Tabela 7.19 — Variacao percentual dos valores RMS da variavel de
teste das estatisticas de tempo relativo de desvanecimento —
resultados gerais por enlace

Tabela 7.20 — Variacao percentual dos valores RMS da variavel de
teste das estatisticas de tempo relativo de desvanecimento —
resultados gerais por enlace para A= 10 dB

Tabela 7.21 — Parametro 8: valores extraidos x melhores valores
para cada estatistica

Tabela 7.22 — Comparacéo entre valores RMS obtidos nas
estatisticas dinamicas — resultados gerais

Tabela 7.23 — Comparacéo entre valores RMS obtidos nas

103

104

104

105

105

108

109

109

110

110

113

114


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

estatisticas dinamicas — resultados gerais para A = 10 dB

Tabela 7.24 — Valores do parametro dindmico extraidos pelos
modelos

Tabela 7.25 — Relacdo B x d — parametros do ajuste através de lei de
poténcia

Tabela 7.26 — Relacao B x d — parametros do ajuste exponencial

Tabela 7.27 — Relagéo Bot X d — parametros do ajuste atraves de lei
de poténcia

Tabela 7.28 — Relacao Bor x d — parametros do ajuste exponencial

Tabela 7.29 — Parametro S: valores extraidos x valores por ajuste
exponencial

Tabela 7.30 — Comparacéo entre valores RMS das estatisticas
dindmicas — parametros extraidos x parametros ajustados

Tabela 7.31 — Valores RMS das variaveis de teste das estatisticas
de enlaces satélite no Brasil — modelo EMB [09]

Tabela E.1 — Valores RMS da variavel de teste — fade-slope —
Bradesco (At entre 20 e 60 s)

Tabela E.2 — Valores RMS da variavel de teste — fade-slope —
Cenesp15 (At entre 20 e 60 s)

Tabela E.3 — Valores RMS da variavel de teste — fade-slope —
Scania (At entre 20 e 60 s)

Tabela E.4 — Valores RMS da variavel de teste — fade-slope —
Barueri (At entre 20 e 60 s)

Tabela E.5 — Valores RMS da variavel de teste — fade-slope —
Paranapiacaba (At entre 20 e 60 s)

Tabela E.6 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de
numero de desvanecimentos para cada nivel de atenuacao —
Bradesco

Tabela E.7 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de
namero de desvanecimentos para cada nivel de atenuagéo —
Scania

Tabela E.8 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de

namero de desvanecimentos para cada nivel de atenuagéo —

115

117

118
118

119
119

122

122

125

161

162

163

164

165

167

167


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

Barueri

Tabela E.9 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de
namero de desvanecimentos para cada nivel de atenuagéo —
Paranapiacaba

Tabela E.10 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de
tempo relativo de desvanecimento para cada nivel de atenuacgéo
— Bradesco

Tabela E.11 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de
tempo relativo de desvanecimento para cada nivel de atenuacao
— Scania

Tabela E.12 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de
tempo relativo de desvanecimento para cada nivel de atenuacao
— Barueri

Tabela E.13 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de
tempo relativo de desvanecimento para cada nivel de atenuacgéo

— Paranapiacaba

168

168

170

170

171

171


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

Lista de figuras

Figura 1.1 — Atenuacao especifica por chuvas, gases atmosféricos e
vapor de agua

Figura 2.1 — Modelo Enhanced Maseng-Bakken (EMB)

Figura 2.2 — Primeira etapa para estimacao do parametro f3

Figura 2.3 — Representacdo do modelo Cadeia de Markov de N
estados [10]

Figura 3.1 — Sistema de aquisi¢cdo de dados do Cetuc [15]

Figura 3.2 — Distribuicdo geogréfica dos enlaces terrestres

Figura 3.3 — Periodos dos dados analisados

Figura 3.4 — Edicéo de série temporal de poténcia (exemplo 1)

Figura 3.5 — Edic&o de série temporal de poténcia (exemplo 2)

Figura 3.6 — Edicdo de série temporal de poténcia (exemplo 3)

Figura 3.7 — Calibracdo de série temporal de poténcia (exemplo 1)

Figura 3.8 — Calibracao de série temporal de poténcia (exemplo 2)

Figura 3.9 — Exemplo de série temporal de atenuacao de um dia

Figura 4.1 — CCDF de atenuacao por chuva dos enlaces terrestres

Figura 4.2 — llustracao do fade-slope

Figura 4.3 — Distribuicéo de fade-slope — Cenesp15 (At =30 s)

Figura 4.4 — DistribuicGes de fade-slope para diferentes niveis de

atenuacdo e tempos de amostragem — Paranapiacaba (At = 30 s)

Figura 4.5 — Distribui¢cOes de fade-slope para diferentes niveis de

atenuacao e tempos de amostragem — Paranapiacaba (At = 20 s)

Figura 4.6 — Distribui¢cdes de fade-slope para diferentes niveis de

atenuacdo e tempos de amostragem — Paranapiacaba (At = 40 s)

Figura 4.7 — Distribui¢cOes de fade-slope para diferentes niveis de

atenuacao e tempos de amostragem — Paranapiacaba (At = 50 s)

Figura 4.8 — Distribui¢cdes de fade-slope para diferentes niveis de

atenuacao e tempos de amostragem — Paranapiacaba (At = 60 s)

Figura 4.9 — Distribuicdes de fade-slope dos enlaces terrestres de SP

(niveis de atenuacao iguais a 10 e 20 dB, At = 30 s)

24
31
34

36
37
39
40
41
41
42
43
43
44
45
47
49

50

51

51

52

52


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

Figura 4.10 — llustracdo da duracéo de desvanecimento

Figura 4.11 — Distribuicbes de niUmero de desvanecimentos —
Cenespl5

Figura 4.12 — Distribuicdes de tempo relativo de desvanecimento —
Cenespl5

Figura 4.13 — Distribui¢cdes de niUmero de desvanecimentos para
diferentes niveis de atenuagéo e tempos de amostragem —
Paranapiacaba

Figura 4.14 — Distribuicdes de tempo relativo de desvanecimentos
para diferentes niveis de atenuacdo e tempos de amostragem —
Paranapiacaba

Figura 4.15 — Distribuicdo de numero de desvanecimentos dos
enlaces terrestres de SP

Figura 4.16 — Distribuigéo de tempo relativo de desvanecimento dos
enlaces terrestres de SP

Figura 5.1 — CCDF de atenuacao por chuva dos enlaces terrestres

Figura 5.2 — Ajuste lognormal do modelo EMB — Bradesco (0,01 a
10%)

Figura 5.3 — Resultado do ajuste lognormal do modelo EMB —
Bradesco (0,01 a 10%)

Figura 5.4 — Resultado do ajuste lognormal do modelo EMB —
Bradesco (0,05 a 10%)

Figura 5.5 — Resultado do ajuste lognormal dos modelos EMB e
TMB — Bradesco (0,01 a 10%)

Figura 5.6 — Comparacéo entre ajustes dos modelos EMB e TMB —
Bradesco

Figura 5.7 — CCDF de atenuacao para periodos de 8 horas —
Bradesco

Figura 5.8 — CCDF de atenuagédo para periodos extremos de
intensidade de atenuac&o — Bradesco

Figura 5.9 — CCDF de atenuacao para periodos extremos de
intensidade de atenuacdo — Cenespl5

Figura 5.10 — Ajuste lognormal EMB da distribuicdo de atenuacao

54

55

55

56

56

57

58
60

61

62

62

66

67

68

69

69


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

branda — Bradesco

Figura 5.11 — Ajuste lognormal EMB da distribuigcdo de atenuagéo
média — Bradesco

Figura 5.12 — Ajuste lognormal EMB da distribuicdo de atenuacao
intensa — Bradesco

Figura 5.13 — Ajuste da CCDF de atenuacéo através da distribui¢céo
Pareto — Cenesp15

Figura 5.14 — Ajuste da CCDF de atenuacéao através da distribuicéo
Gamma — Cenespl5

Figura 5.15 — Ajuste da CCDF de atenuacgéo através da distribui¢céo
Weibull — Cenespl5

Figura 6.1 — Diagrama de blocos do modelo Gamma-Cetuc (GC)

Figura 6.2 — Modelo GC (12 etapa): geracao de ruido branco
gaussiano

Figura 6.3 — Modelo GC (32 etapa): geracao da sequéncia com
distribuicdo Gamma e correlacéo especificada

Figura 6.4 — Detalhes da etapa de geracao da sequéncia com

distribuicAio Gamma e correlagéo especificada

Figura 6.5 — Gréfico da ACF gamma como fun¢édo da ACF gaussiana

Figura 6.6 — Grafico da ACF gaussiana como funcdo da ACF gamma

Cenespl5

Figura 6.7 — ACF Gamma experimental e ACF Gaussiana desejada —

Cenespl5

Figura 6.8 — Modelo GC (22 etapa): geragdo da sequéncia gaussiana

colorida
Figura 6.9 — Ajuste de curva para extracao do parametro 8 —

Cenespl5

Figura 7.1 — CCDF de atenuagdo das séries temporais sintetizadas —

Cenespl5

Figura 7.2 — Erro absoluto da CCDF de atenuacéo das séries
temporais sintetizadas — Cenesp15

Figura 7.3 — CCDF de atenuacao de multiplas séries temporais

sintetizadas — Cenespl5

70

70

70

74

75

75
7

78

80

80
83

84

84

85

86

91

92

92


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

Figura 7.4 — Distribui¢cOes de fade-slope experimental e sintetizadas

Cenespl5 96
Figura 7.5 — Valores da variavel de teste das estatisticas de fade-slope
Cenespl5 98

Figura 7.6 — Distribuicdes de niumero de desvanecimentos experimental

e sintetizadas — Cenespl15 102
Figura 7.7 — Valores da variavel de teste — numero de

desvanecimentos — Cenespl5 103
Figura 7.8 — Distribuicdes de tempo relativo de desvanecimento

experimental e sintetizadas — Cenespl15 106
Figura 7.9 — Valores da variavel de teste — tempo rel. de

desvanecimento — Cenespl15 108
Figura 7.10 — Sensibilidade das estatisticas de fade-slope a variacédo

do parametro dinamico — Cenespl15 116
Figura 7.11 — Sensibilidade das estatisticas de duragdo de

desvanecimentos a variacao do parametro dinamico —

Cenespl5 116
Figura 7.12 — Relacao entre distancia do enlace e valores dos

parametros dinamicos 118
Figura 7.13 — Relacdo distancia dos enlaces x valores dos

parametros dindmicos — EMB 120
Figura 7.14 — Relacao distancia dos enlaces x valores dos

parametros dinamicos — TMB 120

Figura 7.15 — Relacao distancia dos enlaces x valores dos

parametros dinamicos — GC 121
Figura A.1 — Distribuicdes de fade-slope — Bradesco (At = 30 s) 135
Figura A.2 — Distribuicdes de fade-slope — Scania (At = 30 s) 135
Figura A.3 — Distribuicdes de fade-slope — Barueri (At = 30 s) 136
Figura A.4 — Distribuicdes de fade-slope — Paranapiacaba

(At=30s) 136
Figura A.5 — Distribuicdes de numero de desvanecimentos —

Bradesco 137

Figura A.6 — Distribui¢cdes de tempo relativo de desvanecimento —


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

Bradesco

Figura A.7 — Distribuicdes de nimero de desvanecimentos — Scania

Figura A.8 — Distribui¢cdes de tempo relativo de desvanecimento —
Scania

Figura A.9 — Distribuicdes de numero de desvanecimentos — Barueri

Figura A.10 — Distribui¢cdes de tempo relativo de desvanecimento —
Barueri

Figura A.11 — Distribuicdes de niamero de desvanecimentos —
Paranapiacaba

Figura A.12 — Distribui¢cdes de tempo relativo de desvanecimento —
Paranapiacaba

Figura B.1 — Ajuste lognormal EMB — Cenesp15

Figura B.2 — Ajuste lognormal EMB — Scania

Figura B.3 — Ajuste lognormal EMB — Barueri

Figura B.4 — Ajuste lognormal EMB — Paranapiacaba

Figura B.5 — Ajustes lognormais EMB e TMB — Cenesp15

Figura B.6 — Ajustes lognormais EMB e TMB — Scania

Figura B.7 — Ajustes lognormais EMB e TMB — Barueri

Figura B.8 — Ajustes lognormais EMB e TMB — Paranapiacaba

Figura B.9 — Ajuste lognormal EMB da distribuicdo de atenuacédo
branda — Cenespl15

Figura B.10 — Ajuste lognormal EMB da distribuicdo de atenuacao
meédia — Cenespl5

Figura B.11 — Ajuste lognormal EMB da distribuicdo de atenuacéo
intensa — Cenespl5

Figura C.1 — Ajuste da CCDF de atenuacgéao — distribuicdo Pareto —
Bradesco

Figura C.2 — Ajuste da CCDF de atenuacé&o — distribuicdo Pareto —
Scania

Figura C.3 — Ajuste da CCDF de atenuacé&o — distribuicdo Pareto —
Barueri

Figura C.4 — Ajuste da CCDF de atenuacéao — distribuicdo Pareto —
Paranapiacaba

137
138

138
139

139

140

140

141

141

142

142

142

143

143

143

144

144

144

145

145

146

146


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

Figura C.5 — Ajuste da CCDF de atenuacédo — distribuicio Gamma —
Bradesco

Figura C.6 — Ajuste da CCDF de atenuacéo — distribuicdo Gamma —
Scania

Figura C.7 — Ajuste da CCDF de atenuacéao — distribuicio Gamma —
Barueri

Figura C.8 — Ajuste da CCDF de atenuacéo — distribuicdo Gamma —
Paranapiacaba

Figura C.9 — Ajuste da CCDF de atenuacéao — distribuicdo Weibull —
Bradesco

Figura C.10 — Ajuste da CCDF de atenuacéo — distribuicao Weibull —
Scania

Figura C.11 — Ajuste da CCDF de atenuacéo — distribuicdo Weibull —
Barueri

Figura C.12 — Ajuste da CCDF de atenuacéo — distribuicao Weibull —
Paranapiacaba

Figura D.1 — CCDF de atenuacao das séries temporais sintetizadas —
Bradesco

Figura D.2 — Erro absoluto médio da CCDF de atenuacgédo das séries
temporais sintetizadas — Bradesco

Figura D.3 — CCDF de atenuacao das séries temporais sintetizadas —
Scania

Figura D.4 — Erro absoluto médio da CCDF de atenuagao das séries
temporais sintetizadas — Scania

Figura D.5 — CCDF de atenuacéo das séries temporais sintetizadas —
Barueri

Figura D.6 — Erro absoluto médio da CCDF de atenuacao das séries
temporais sintetizadas — Barueri

Figura D.7 — CCDF de atenuacéo das séries temporais sintetizadas —
Paranapiacaba

Figura D.8 — Erro absoluto médio da CCDF de atenuacéo das séries
temporais sintetizadas — Paranapiacaba

Figura D.9 — Distribuicbes de fade-slope experimental e

147

147

148

148

149

149

150

150

151

151

152

152

153

153

154

154


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

sintetizadas — Bradesco

Figura D.10 — DistribuicOes de fade-slope experimental e
sintetizadas — Scania

Figura D.11 — Distribuigbes de fade-slope experimental e
sintetizadas — Barueri

Figura D.12 — DistribuicGes de fade-slope experimental e
sintetizadas — Paranapiacaba

Figura D.13 — Distribuicbes de niumero de desvanecimentos
experimental e sintetizadas — Bradesco

Figura D.14 — Distribuigcbes de numero de desvanecimentos
experimental e sintetizadas — Scania

Figura D.15 — Distribuices de niumero de desvanecimentos
experimental e sintetizadas — Barueri

Figura D.16 — Distribuicbes de numero de desvanecimentos
experimental e sintetizadas — Paranapiacaba

Figura D.17 — DistribuicGes de tempo relativo de desvanecimento
experimental e sintetizadas — Bradesco

Figura D.18 — Distribuigbes de tempo relativo de desvanecimento
experimental e sintetizadas — Scania

Figura D.19 — Distribuic6es de tempo relativo de desvanecimento
experimental e sintetizadas — Barueri

Figura D.20 — Distribuigdes de tempo relativo de desvanecimento
experimental e sintetizadas — Paranapiacaba

Figura E.1 — Valores da variavel de teste das estatisticas de
fade-slope — Bradesco

Figura E.2 — Valores da variavel de teste das estatisticas de
fade-slope — Scania

Figura E.3 — Valores da variavel de teste das estatisticas de
fade-slope — Barueri

Figura E.4 — Valores da variavel de teste das estatisticas de
fade-slope — Paranapiacaba

Figura E.5 — Valores da variavel de teste — numero de

desvanecimentos — Bradesco

155

155

156

156

157

157

158

158

159

159

160

160

166

166

166

166

169


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

Figura E.6 — Valores da variavel de teste — nimero de
desvanecimentos — Scania

Figura E.7 — Valores da variavel de teste — numero de
desvanecimentos — Barueri

Figura E.8 — Valores da variavel de teste — nimero de
desvanecimentos — Paranapiacaba

Figura E.9 — Valores da variavel de teste — tempo rel. de
desvanecimento — Bradesco

Figura E.10 — Valores da variavel de teste — tempo rel. de
desvanecimento — Scania

Figura E.11 — Valores da variavel de teste — tempo rel. de
desvanecimento — Barueri

Figura E.12 — Valores da variavel de teste — tempo rel. de
desvanecimento — Paranapiacaba

Figura F.1 — Sensibilidade das estatisticas de fade-slope a variacao
do parametro dindmico — Bradesco

Figura F.2 — Sensibilidade das estatisticas de duracao de
desvanecimentos a variagdo do parametro dinAmico — Bradesco

Figura F.3 — Sensibilidade das estatisticas de fade-slope a variacao
do parametro dindmico — Scania

Figura F.4 — Sensibilidade das estatisticas de duracdo de
desvanecimentos a variagdo do parametro dinAmico — Scania

Figura F.5 — Sensibilidade das estatisticas de fade-slope a variacédo
do parametro dinamico — Barueri

Figura F.6 — Sensibilidade das estatisticas de duragéo de
desvanecimentos a variacao do parametro dinamico — Barueri

Figura F.7 — Sensibilidade das estatisticas de fade-slope a variagcédo
do parametro dindmico — Paranapiacaba

Figura F.8 — Sensibilidade das estatisticas de duragéo de
desvanecimentos a variagdo do parametro dindmico —

Paranapiacaba

169

169

169

172

172

172

172

173

173

174

174

175

175

176

176


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

O caos € uma ordem por decifrar.
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