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Comparacao de resultados e validacdo dos modelos

Os modelos EMB, TMB e GC foram utilizados para a sintetizacdo de séries
temporais de atenuagédo por chuva para os enlaces terrestres de Sdo Paulo.

Foram realizadas sintetizacOes de séries temporais com diferentes periodos
de tempo e foi observado que a estabilidade das estatisticas das séries temporais
comega a ocorrer quando as séries tém 10 anos de duragdo ou mais. Enquanto um
estudo com dados experimentais realizado por Fedi [30], citado anteriormente,
indicou 10 anos como a duracdo minima recomendavel para se obter estatisticas
confiaveis em séries temporais de dados experimentais de atenuagdo por chuva
para que variacOes climaticas de longo prazo possam ser confiaveis, no caso das
séries temporais sintetizadas, este comprimento de série temporal mostra-se como
sendo 0 minimo para que as estatisticas de sucessivas séries sintetizadas comecem
a convergir para 0s parametros estatisticos utilizados na geracdo dos dados
aleatorios.

Por outro lado, a medida que aumenta 0 comprimento da série temporal
sintetizada, maior é o tempo de processamento da sintetizacao.

Considerando que os modelos sintetizam séries temporais em que o tempo
de amostragem é o mesmo tempo dos dados experimentais de cada enlace, foram
escolhidos tamanhos de séries a serem sintetizadas que possibilitam a estabilidade
dos modelos sem que o tempo de processamento seja demasiadamente alto. No
caso dos enlaces Bradesco, Cenespl5, Scania e Barueri foram sintetizadas séries
temporais de 10 e 50 anos e no caso do enlace Paranapiacaba, cujo tempo de
amostragem é 1/10 do tempo dos demais enlaces, foram sintetizadas apenas séries
de 10 anos uma vez que a sintetizagdo de uma série de 50 anos requer um tempo
de processamento demasiadamente grande sem que isto aumente a estabilidade
dos resultados.

Os tempos de processamento da sintetizacdo de cada tamanho de série
temporal em um microcomputador com processador Intel i7 860 (2.8 GHz) com 8

GB de memodria estdo apresentados na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Tempo de processamento da sintetizacéo das séries temporais

Tamanhoda | Tempo de
. Tempo de
Modelo série temporal | amostragem
processamento
(anos) (s)
10 1 40 segundos
10 10 4 segundos
EMB e TMB _
50 1 3 minutos e 20 segundos
50 10 20 segundos
10 1 2 horas e 50 minutos
GC i
10 10 17 minutos

A otimizacdo das fungdes desenvolvidas em Matlab e em linguagem C para
a sintetizacdo pelo modelo GC e a utilizagdo de outras linguagens de programacéo
podem diminuir o tempo de processamento, mas para 0s objetivos desta pesquisa
0s tempos de processamento atuais foram considerados aceitaveis.

As estatisticas de atenuacdo, duracdo de desvanecimentos e fade-slope das
séries temporais sintetizadas por cada modelo para cada enlace foram calculadas e
comparadas com as estatisticas dos respectivos dados experimentais utilizando
variaveis de testes cujos procedimentos de célculo sdo descritos na recomendacao
ITU-R P.311-13 [24]. Os valores destas varidveis e de seus valores RMS estdo
apresentados para cada tipo de estatistica neste capitulo. Quanto mais proximos de
zero sdo os valores, mais proximas estdo as estatisticas dos dados sintetizados das
estatisticas dos dados experimentais.

O gerador de numeros aleatorios dos modelos foi sempre configurado para
seu estado inicial antes da primeira sintetizacdo por cada modelo para permitir que
as sintetizagdes possam ser novamente reproduzidas sempre que necessario.

Os resultados obtidos para a melhor sintetizacdo (considerando o valor RMS
da variavel de teste da CCDF de atenuagédo) dentre as cinco primeiras que foram
realizadas através dos modelos EMB e TMB foram apresentados em [11]. Como
os resultados ndo variam de maneira tdo significativa em relacdo a primeira
sintetizacdo de cada modelo, neste trabalho os resultados apresentados séo sempre

referentes a primeira sintetizacao.
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7.1. Parametros dos modelos

Os pardmetros extraidos através dos modelos EMB, TMB e GC que foram
utilizados na sintetizacdo das séries temporais estdo apresentados nas Tabelas 7.2
e7.3.

Tabela 7.2 — Valores dos parametros dos modelos EMB e TMB

Enlace Modelo m P) Aciiset (0B) | B (s™)
EMB -3,74 2,07 0,00 1,16x10*
Bradesco

TMB -0,96 1,24 1,87 1,26x10*
EMB -2,91 1,88 0,60 1,20x10*
Cenespl5 .
TMB -0,26 1,09 3,13 1,52x10°
_ EMB | -347 2,13 0,40 6,43x10”

Scania
TMB -1,60 1,54 1,46 6,59x10°
EMB -3,74 2,21 0,40 5,36x10°

Barueri
TMB -1,37 1,47 1,67 5,74x10°
_ EMB | -3,02 2,23 0,80 5,60x10”
Paranapiacaba -
TMB -0,47 1,35 3,54 6,78x10°

Tabela 7.3 — Valores dos parametros do modelo GC

Enlace b c B
Bradesco 10,7 | 0,0108 | 1,47x10™
Cenespl5 11,3 | 0,0155 | 1,58x10™
Scania 16,1 | 0,0094 | 1,11x10™
Barueri 16,5 | 0,0092 | 1,06x10™
Paranapiacaba | 17,3 | 0,0230 | 7,73x10®

Nos trés modelos o pardmetro S, que tem relacdo com dindmica da
atenuacdo, € menor nos trés enlaces mais longos. Um estudo da relagéo entre o
valor do parametro e a distancia do enlace é apresentado em topico posterior

dentro deste mesmo capitulo.
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7.2. Resultados da CCDF de atenuacéao

A Figura 7.1 apresenta um grafico comparativo da distribuicdo de atenuacéo
da primeira série temporal sintetizada por cada modelo para o enlace Cenespl5

considerando dois tamanhos diferentes de séries temporais, 10 e 50 anos.

CCDF de Atenuagéo - SP{Cenesp15)

L] —— Exp 4

& 60 |

T | —»— EMB10

5 50 F ———EMBS50 |
2 40 i =+=-TMB10 ||
g || ——--TMB50

o 30 ‘ g
g

g

s 20 .
o

z 10 8

SUUUON SO SO SO O e b k| ——Exp

= 60F RERTRRS RN N : ; ‘

T Pl : : : : : GC10

g% RN : 2N N Geso])

= : Lol : . : ; O : [ |

it 40(‘“‘“’\, oo : : : : 3

Q N : : : :

S 20 : SRR+ : B : S 8

= L e a R

g 10+ \;\ -
107 10" 10" 10’

Tempo (%)

Figura 7.1 — CCDF de atenuacéo das séries temporais sintetizadas — Cenespl15

E possivel observar que nas atenuacdes mais altas as séries temporais de 50
anos sintetizadas pelos modelos EMB e TMB apresentam valores mais proximos
dos dados experimentais. No caso do modelo GC, as diferengas ndo séao
percebidas.

A Figura 7.2 apresenta um grafico comparativo do erro absoluto da
atenuacdo, em dB, entre a CCDF de atenuacgéo sintetizada por cada modelo e a
CCDF experimental do enlace Cenesp15. E possivel observar que sé ha diferenca
mais significativa entre as séries de 10 e 50 anos nos dois percentuais de tempo
mais baixos.

Os gréficos das distribuicdes de atenuacdo e dos erros absolutos referentes
aos demais enlaces estdo apresentados no Apéndice D.

Para avaliar a estabilidade dos modelos foram feitas sintetizacdes de cinco

séries temporais através de cada um. Foram escolhidos os tamanhos de séries
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temporais que mais se aproximaram do resultado experimental nos graficos da

Figura 7.1.

Atenuacéo Experimental x Atenuag@o Sintetizada - SP(Cenesp15)
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Figura 7.2 — Erro absoluto da CCDF de atenuacéo das séries

temporais sintetizadas — Cenespl15

A Figura 7.3 apresenta o grafico comparativo das distribuicdes de atenuacéo

das cinco primeiras séries temporais sintetizadas pelos trés modelos para o enlace

Cenespl5.
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Figura 7.3 — CCDF de atenuacgédo de multiplas séries temporais sintetizadas — Cenespl5
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O gréfico da Figura 7.3 mostra que os modelos sdo estaveis. Simulacdes
com os outros enlaces também indicaram a estabilidade.

A diferenca entre a CCDF de atenuagéo sintetizada por cada modelo e a
CCDF de atenuacdo experimental é dimensionada para cada enlace atraves do
valor RMS da variavel de teste V; definida pela recomendacdo ITU-R P.311-13
[24]. A variavel de teste V; é calculada para cada percentual padrdo de tempo
definido no Capitulo 5 que esteja dentro da faixa analisada através da Equacgdo
7.1 [24]:

- [(Aexp/10)"* 1n(Agine/Aexp)  for Auyy < 10 dB

V; (7.1)
In(Asine/Aexp) for Agyp = 10 dB

onde Aqp € a atenuagdo experimental e Agine € a atenuagao sintetizada.

O valor RMS p da variavel de teste é calculado para cada faixa conforme a
Equacdo 7.2 [24].

p=+u?+a? (7.2)

onde u € a média e o € 0 desvio padrdo dos valores da variavel de teste.

O valor RMS da variavel de teste foi calculado para trés faixas de
percentuais de tempo com diferentes extensdes para avaliar cada modelo em
faixas que incluem diferentes niveis de atenuagao.

A maior faixa de percentuais de teste foi escolhida para abranger 0 méximo
possivel da faixa de percentuais que foi utilizada no ajuste da CCDF de atenuacao
por cada modelo em cada enlace.

O maior percentual da faixa de ajuste € 10% para todos os enlaces. O
percentual maximo de teste utilizado nos testes foi 5% que é o primeiro percentual
padrdo abaixo de 10%. A razdo € que 0 parametro Aot faz com que a atenuacgdo
sintetizada correspondente ao percentual de 10% seja igual a zero nos modelos
EMB e TMB, podendo até ser um valor negativo muito proximo de zero
dependendo da simulagcdo. Um valor negativo ou igual ao zero de atenuacéo
sintetizada faz com que a Equacéo 7.1 néo tenha resultado real.

O menor percentual da faixa de teste varia conforme o enlace e foi definido

como sendo o menor percentual de ajuste de cada enlace.
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Sendo assim, no caso da faixa de ajuste mais ampla, as distribuicGes de
atenuacdo experimentais e sintetizadas foram comparadas para 0s seguintes
percentuais de tempo: 0,01, 0,02, 0,03, 0,05, 0,10, 0,20, 0,30, 0,50, 1, 2, 3 e 5%.

A Tabela 7.4 apresenta os valores RMS da variavel de teste dos trés
modelos para trés faixas de percentuais, considerando séries sintetizadas de 10 e

50 anos.

Tabela 7.4 — Valores RMS da variavel de teste da CCDF de atenuacao de séries

temporais sintetizadas

Enlace Modelo 10 anos 50 anos

001a|001la|001la|001a|00la|00la
5% 1% 0,2% 5% 1% 0,2%
Bradesco EMB | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,17 | 0,19 | 0,22
TMB 023 | 0,17 | 0,07 | 0,21 | 0,16 | 0,07
GC 0,33 | 0,07 | 0,03 | 0,34 | 0,05 | 0,03
001a|001la|00la|001a|001a|001a
5% 1% 0,2% 5% 1% 0,2%
Cenesp15 EMB | 0,25 | 0,22 | 0,23 | 0,26 | 0,22 | 0,21
TMB 0,18 | 0,14 | 0,06 | 0,47 | 0,13 | 0,06
GC 0,32 | 0,06 | 0,03 | 0,34 | 0,05 | 0,03
0,03a | 0,03a| 0,03a | 0,03a | 0,03a |0,03a
5% 1% 0,2% 5% 1% 0,2%
Scania EMB | 015 | 0,11 | 0,14 | 0,18 | 0,14 | 0,14
TMB 0,13 | 0,22 | 0,07 | 0,112 | 0,11 | 0,09
GC 053 | 0,09 | 005 | 0,56 | 0,09 | 0,05
0,02a|0,02a | 0,02a | 0,02a | 0,02a | 0,02a
5% 1% 0,2% 5% 1% 0,2%
Barueri EMB | 019 | 0,17 | 0,18 | 023 | 020 | 0,20
TMB 0,19 | 0,14 | 0,05 | 0,27 | 0,13 | 0,09
GC 0,45 | 0,07 | 0,03 | 0,48 | 0,07 | 0,04
0,10a | 0,10a | 0,10a | 0,10a | 0,10a | 0,10 a
5% 1% 0,2% 5% 1% 0,2%
Paranapiacaba EMB | 0,23 | 0,14 | 0,13 - - -
TMB 0,11 | 0,06 | 0,05 - - -
GC 0,15 | 0,05 | 0,04 - - -
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Embora nos percentuais de tempo mais baixos das séries de 10 e 50 anos
seja observada uma diferenca entre os graficos da CCDF de atenuacdo e do erro
absoluto do enlace Cenespl5 que foram apresentados nas Figuras 7.1 e 7.2, a
diferenca ndo influi nos valores RMS da variavel de teste na faixa de percentuais
mais baixos indicando que os dois tamanhos de séries temporais proporcionam
resultados analogos.

E possivel observar na Tabela 7.4 que o modelo GC proporciona 0s
melhores resultados para percentuais de tempo abaixo de 1% do tempo e foi
verificado que em alguns casos os resultados sdo melhores em faixas que se
estendem até percentuais de tempo superiores a 1%. O valor do percentual
maximo para cada enlace e o respectivo valor minimo de atenuacéo experimental

em que os resultados do modelo GC sdo melhores esta apresentado na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Percentuais de tempo méaximos e valores de atenuacao em que o modelo

GC proporciona melhor desempenho na CCDF de atenuacao

Tempo Atenuacao

Enlace
(%) (dB)
Bradesco 2 1,8
Cenespl15 3 1,9
Scania 1 47
Barueri 1 4,6
Paranapiacaba 3 3,5

Os dados da Tabela 7.5 indicam que as séries temporais sintetizadas pelo
modelo GC sdo sempre mais proximas dos dados experimentais nos niveis de
atenuacéo superiores aos valores apresentados para cada enlace.

Embora 0 modelo TMB tenha resultados piores que o modelo GC, ele
proporciona resultados melhores que o modelo EMB na faixa inferior a 1% do
tempo na quase totalidade das situagdes analisadas na Tabela 7.4. A excecao € nas
séries temporais de 10 anos do enlace Scania onde os resultados sdo equivalentes.

Os resultados apresentados na Tabela 7.4 para 0 modelo GC na faixa até 5%
mostram ainda que, embora a Equacdo 7.1 tenha uma expressao especifica para
calcular a variavel de teste nos niveis de atenuacdo experimental abaixo de 10 dB
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com o objetivo de minimizar a influéncia dos valores mais baixos de atenuacdo na
avaliacdo de atenuacdes preditas ou sintetizadas, esta influéncia ainda ocorre.
Considerando o conjunto de dados apresentados na Tabela 7.4 é possivel
observar que os resultados das séries de 10 e 50 anos sd@o muito préximos
indicando que a sintetizacdo de séries temporais de 50 anos nao é necessaria para

avaliacdo da CCDF de atenuagéo.

7.3. Resultados das estatisticas de fade-slope

A diferenca entre as estatisticas de fade-slope das séries temporais
sintetizadas por cada modelo e as estatisticas das séries temporais experimentais
pode ser avaliada graficamente e através da varidvel de teste definida na
recomendacdo ITU-R P.311-13 [24]. Na anélise dos resultados foi considerado o
intervalo de 30 segundos para o calculo do fade-slope, exceto nos casos em que
outro valor é citado.

A Figura 7.4 apresenta as distribuicdes de fade-slope das séries temporais
experimental e sintetizadas de 10 anos pelos trés modelos para o enlace Cenesp15.

Os gréaficos dos demais enlaces estdo apresentados no Apéndice D.

CCDF de fade-slope - SP(Cenesp1

5) CCDF de fade-slope - SP(Cenesp15)

Tempo (%)
=

Tempo (%)

10"

10" 10
Fade slope absoluto excedido (dB/s) Fade slope absoluto excedido (dB/s)

Figura 7.4 — Distribuicdes de fade-slope experimental e sintetizadas — Cenespl15
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E possivel observar que na maioria dos graficos dos cinco enlaces as curvas
dos modelos GC e TMB estdo mais proximas das curvas experimentais. Para
dimensionar a diferenca entre as estatisticas das séries temporais experimental e
sintetizadas, a variavel de teste ers das estatisticas de fade-slope é calculada
conforme a Equacdo 7.3 [24] para cada nivel de atenuacdo e cada nivel de fade-

slope definidos no Capitulo 4.

Psint((lA) - Pexp((lA)
Psint((lA) + Pexp((lA)

eps(§,A) = 2. (7.3)

onde Psint € Peyp S80 as probabilidades de que um dado valor de fade-slope ¢, em
dB/s, seja excedido em um dado nivel de atenuacdo A (dB) nas séries temporais

sintetizadas e experimentais, respectivamente.

O desempenho dos modelos em cada nivel de fade-slope e de atenuacdo
pode ser avaliado através de graficos em que os valores da varidvel de teste das
estatisticas de fade-slope (ers) sdo representados numa escala de cores. Os
graficos referentes as séries temporais sintetizadas para 10 anos para o enlace
Cenespl5 pelos trés modelos estdo apresentados na Figura 7.5. Os gréficos dos
demais enlaces estdo no Apéndice E.

As areas do grafico marcadas com ‘+’ sdo referentes a niveis que nao
existem nos dados experimentais e sintetizados. Niveis que existem nos dados
sintetizados, mas ndo existem nos dados experimentais sdo identificados por ‘s’ e
niveis que existem nos dados experimentais, mas ndo foram gerados pelos
modelos sao apresentados com ‘x’.

E possivel observar que os modelos GC e TMB apresentam resultados
melhores, sendo que 0 modelo GC é melhor nas atenuacdes mais altas e 0 modelo
TMB tem seu melhor desempenho nos niveis intermediarios de atenuacfo. E
possivel verificar também que o desempenho dos trés modelos cai a medida que
niveis mais altos de fade-slope sdo considerados.

Para avaliar o desempenho dos modelos por nivel de atenuacdo, o valor
RMS da variavel de teste € calculado através da Equacdo 7.2. Da mesma forma
pode ser avaliado o desempenho dos modelos no conjunto de todos os niveis de
atenuacdo e em um conjunto de niveis iguais ou superiores a 10 dB. A Tabela 7.6

apresenta os valores RMS da variavel de teste para o enlace Cenesp15.
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Figura 7.5 — Valores da variavel de teste das estatisticas de fade-slope — Cenesp15

Tabela 7.6 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de fade-slope

para cada nivel de atenuacdo — Cenespl5

10 anos 50 anos
Nivel (dB)

EMB | TMB | GC | EMB | TMB | GC
3 1,09 | 1,11 | 1,10 | 1,10 1,11 1,10
5 1,01 | 1,056 [ 1,01 | 1,01 | 1,05 | 1,01
10 0,79 | 0,91 | 0,80 | 0,75 0,91 0,78
15 050 | 0,83 | 0,71 | 0,48 0,81 0,73
20 0,44 | 0,69 | 0,59 | 0,69 0,67 0,63
25 0,44 | 047 | 0,50 | 0,75 0,45 0,53
30 092 | 0,39 | 0,43 | 0,92 0,40 0,39
35 1,01 | 094 | 0,69 | 1,01 0,95 0,70
Geral 091 | 0,90 | 0,78 | 0,95 0,90 0,78
>10dB 0,79 | 0,82 | 0,66 | 0,85 0,81 0,67
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As tabelas com os valores RMS para os demais enlaces estdo apresentadas
no Apéndice E onde foram apresentados, para efeito de comparagéo, os valores
RMS da variavel de teste considerando os seguintes valores de intervalos de
tempo para o calculo do fade-slope: 20, 30, 40, 50 e 60 segundos.

A Tabela 7.7 apresenta um resumo dos resultados gerais obtidos para todos
o0s enlaces considerando todos os niveis de atenuacdo e a Tabela 7.8 mostra os
resultados considerando apenas os niveis de atenua¢do maiores ou iguais a 10 dB.

Tabela 7.7 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de

fade-slope — resultados gerais por enlace

10 anos 50 anos
EMB | TMB | GC |EMB | TMB | GC
Bradesco 0,80 | 0,67 | 0,72 | 0,86 | 0,66 | 0,73
Cenespl5 091 | 0,90 | 0,78 | 0,95 | 0,90 | 0,78

Nivel (dB)

Scania 086 | 0,74 | 0,75 | 0,88 | 0,76 | 0,80

Barueri 09 | 09 | 0,73 | 1,00 | 0,99 | 0,75
Paranapiacaba | 1,03 | 1,00 | 0,91 - - -

Média 091 | 0,86 | 0,78 | 0,92 | 0,83 | 0,76

Tabela 7.8 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de

fade-slope — resultados gerais por enlace para A= 10 dB

10 anos 50 anos
EMB | TMB| GC |EMB | TMB | GC

Bradesco 0,79 | 059 | 055 | 0,85 | 0,57 0,57
Cenespl5 0,79 | 0,82 | 0,66 | 0,85 | 0,81 | 0,67

Nivel (dB)

Scania 082 | 0,66 | 0,67 | 0,85 | 0,68 | 0,75

Barueri 0,74 | 0,82 | 068 | 0,81 | 0,82 | 0,71
Paranapiacaba | 0,91 | 0,93 | 0,87 - - -

Média 081 | 0,76 | 0,69 | 0,84 | 0,72 | 0,67

As Tabelas 7.9 e 7.10 comparam as estatisticas de fade-slope dos modelos

através da variacdo dos valores RMS da variavel de teste a cada dois modelos.
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Tabela 7.9 — Variacdo percentual dos valores RMS da variavel de teste das estatisticas

de fade-slope — resultados gerais por enlace

10 anos 50 anos
Enlace EMB EMB TMB EMB EMB TMB
! ! ! l ! I
TMB GC GC TMB GC GC
Bradesco -16,3 -10,0 +7,5 -23,3 -15,1 +10,6
Cenespl5 -1,1 -14,3 -13,3 -5,3 -17,9 -13,3
Scania -14,0 -12,8 +1,4 -13,6 -9,1 +5,3
Barueri +4,2 -23,2 -26,3 -1,0 -25,0 -24,2
Paranapiacaba -2,9 -11,7 -9,0 - - -
Variacdo da média -5,5 -14,3 -9,3 -9,8 -17,4 -8,4

Tabela 7.10 — Variagéo percentual dos valores RMS da variavel de teste das estatisticas

de fade-slope — resultados gerais por enlace para A = 10 dB

10 anos 50 anos
Enlace EMB EMB TMB EMB EMB TMB
! ! ! ! ! !
TMB GC GC TMB GC GC
Bradesco -25,3 -30,4 -6,8 -32,9 -32,9 0,0
Cenespl5 +3,8 -16,5 -19,5 4.7 -21,2 -17,3
Scania -19,5 -18,3 +1,5 -20,9 -12,8 +10,3
Barueri +10,8 -8,1 -17,1 +1,2 -12,3 -13,4
Paranapiacaba +2,2 -4.4 -6,5 - - -
Variacdo da média -6,2 -14,8 -9,2 -14,3 -20,2 -6,9

Os dados apresentados nas Tabelas 7.9 e 7.10 mostram uma reducdo dos
valores RMS da variavel de teste proporcionada pelo modelo GC em relacéo ao
modelo EMB em todas as situagdes analisadas permitindo afirmar que o modelo
GC aperfeicoa a sintetizacdo de series temporais em relagdo ao modelo EMB.

Quando comparado com o modelo TMB, o modelo GC proporciona
resultados melhores na maior parte das situagGes analisadas, incluindo a variagéo

da media geral dos enlaces.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

101

Nas comparacOes entre os modelos EMB e TMB observa-se que o0s
melhores resultados variam conforme o enlace considerado. No caso dos enlaces

Bradesco e Scania, entretanto, o modelo TMB tem desempenho bem superior.

7.4. Resultados das estatisticas de duracdo de desvanecimentos

A avaliacdo das estatisticas de duracdo de desvanecimentos das series
temporais sintetizadas por cada modelo em relagdo as estatisticas das séries
temporais experimentais é realizada de forma analoga ao caso das estatisticas de

fade-slope que foi descrito no item anterior.

7.4.1. Niumero de desvanecimentos

A Figura 7.6 apresenta graficos das distribuicbes de nudmero de
desvanecimentos das séries temporais experimental e sintetizadas para 10 anos
pelos trés modelos para o enlace Cenespl5. Os graficos dos demais enlaces estéo
apresentados no Apéndice D.

E possivel observar que na maioria dos graficos os modelos apresentam
desempenho semelhante. Somente nos enlaces Scania e Barueri é percebida uma
diferenga nos desvanecimentos de maior durag&o.

Para dimensionar a diferenca entre as estatisticas das séries temporais
experimental e sintetizadas no caso do nimero de desvanecimentos, a variavel de
teste ey € calculada para cada nivel de atenuacao e de duracdo de desvanecimento

conforme a Equacdo 7.4 [24].

(7.4)

SN(D,A) —In <Psint(D|A)>

Pexp(D]A)
onde Psint @ Peyp S80 as probabilidades de ocorréncia de desvanecimentos de
duracdo maior que D (s) dada que a atenuacdo é maior que A (dB) nas séries

temporais sintetizadas e experimentais, respectivamente.

Os niveis de duracdo considerados na analise foram: 60, 120, 180, 300, 600,
900, 1200, 1500, 1800, 2400 e 3600 segundos. Os niveis de atenuacdo sdo 0s

mesmos que foram considerados nas estatisticas de fade-slope.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

102

SP(Cenesp15) SP(Cenesp15)

CCDF numero de desvanecimentos

10’ 10
Duracéo excedida (s)

Figura 7.6 — Distribuicdes de niumero de desvanecimentos experimental e sintetizadas —
Cenespl5

O desempenho dos modelos em cada nivel de atenuacdo e de duracdo de
desvanecimento pode ser avaliado através dos graficos dos valores da variavel de
teste das estatisticas de numero de desvanecimentos (erpn). Os graficos referentes
as séries temporais sintetizadas para 10 anos pelos trés modelos para o enlace
Cenespl5 estdo apresentados na Figura 7.7. Os graficos dos demais enlaces estdo
apresentados no Apéndice E.

As areas do grafico marcadas com ‘s’ sdo referentes a niveis que existem
nos dados sintetizados, mas ndo existem nos experimentais.

Considerando o conjunto de enlaces, os modelos EMB e TMB apresentam
desempenhos semelhantes. O modelo GC tem desempenho inferior nos enlaces
Scania e Barueri e nos niveis de atenuacgéo iguais a 3 e 5 dB. Também € possivel
observar que desvanecimentos com dura¢Ges mais longas, que nao estdo presentes
nos dados experimentais, sdo sintetizados pelos trés modelos.

Para avaliar o desempenho dos modelos em funcéo dos niveis de atenuacao,
é realizado um procedimento analogo ao das estatisticas de fade-slope. A Tabela

7.11 apresenta os valores RMS da variavel de teste para o enlace Cenesp15.
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Tabela 7.11 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de niumero de
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Figura 7.7 — Valores da varidvel de teste — nUmero de desvanecimentos — Cenespl5

Modelo TMB - SP(Cenesp15)

desvanecimentos para cada nivel de atenuacdo — Cenespl5

10 anos 50 anos
Nivel (dB)

EMB | TMB | GC | EMB | TMB | GC
3 0,30 | 0,30 | 0,44 | 0,31 0,31 0,46
5 0,12 | 0,21 | 0,18 0,13 0,12 0,17
10 0,24 | 0,23 | 0,24 | 0,25 0,24 0,25
15 032 | 0,20 | 0,21 0,27 0,21 0,21
20 0,32 | 0,24 | 0,22 0,37 0,23 0,22
25 0,67 | 0,58 | 0,60 0,73 0,60 0,60
30 0,72 | 0,62 | 054 | 0,71 0,52 0,47
35 053 | 051 | 0,47 0,49 0,42 0,41
Geral 048 | 042 | 0,42 | 049 0,39 0,41
>10dB 053 | 045 | 0,42 0,53 0,42 0,41

As tabelas dos demais enlaces estdo no Apéndice E.
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No caso do enlace Cenesplb, cujos dados estdo apresentados na Tabela
7.11, os modelo TMB e GC apresentam resultados préximos entre si e melhores
do que o modelo EMB, o que também pode ser observado nos gréficos da Figura
7.5. Quando sdo analisadas as tabelas dos demais enlaces é observado que o
modelo de melhor desempenho varia de acordo com o enlace. As Tabelas 7.12 e

7.13 apresentam um resumo com os resultados gerais de cada enlace.

Tabela 7.12 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de nimero de

desvanecimentos — resultados gerais por enlace

10 anos 50 anos
EMB | TMB | GC |EMB | TMB | GC
Bradesco 052 | 050 | 0,52 | 053 | 0,49 | 0,52
Cenesp15 048 | 042 | 042 | 049 | 0,39 | 041

Nivel (dB)

Scania 0,34 | 0,35 | 045 | 0,33 | 0,34 | 0,41

Barueri 0311032 |03 | 033 | 033 | 034
Paranapiacaba | 0,49 | 0,55 | 0,59 - - -

Média 043 | 043 | 047 | 042 | 0,39 | 0,42

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

desvanecimentos — resultados gerais por enlace para A = 10 dB

10 anos 50 anos
EMB | TMB| GC |EMB | TMB | GC
Bradesco 0,57 | 056 | 0,52 | 0,57 | 0,54 | 0,52
Cenespl5 053 | 045 | 042 | 053 | 0,42 | 041

Nivel (dB)

Scania 038 | 0,39 | 048 | 0,37 | 0,38 | 043

Barueri 033 | 033 | 0,37 | 0,36 | 0,35 | 0,36
Paranapiacaba | 0,45 | 0,52 | 0,58 - - -

Média 045 | 045 | 047 | 046 | 042 | 0,43

Quando é analisado o conjunto de enlaces e os dois tamanhos de séries
temporais é observado que o desempenho dos modelos varia conforme o enlace.

Na média geral, entretanto, os modelos tém desempenho muito proximo.
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Analisando os resultados das séries temporais de 10 anos é possivel

observar que o0 modelo EMB tem resultado melhor nos trés enlaces mais longos

(Scania, Barueri e Paranapiacaba) e pior nos dois mais curtos (Bradesco e

Cenesplb).

Os valores RMS das variaveis de teste nestas estatisticas sdo sempre

menores do que nas estatisticas de fade-slope indicando que no caso de nimero de

desvanecimentos os trés modelos apresentam um desempenho melhor.

As Tabelas 7.14 e 7.15 comparam as estatisticas de numero de

desvanecimentos através da variacao dos valores RMS para cada dois modelos.

Tabela 7.14 — Variagéo percentual dos valores RMS da variavel de teste das estatisticas

de nimero de desvanecimentos — resultados gerais por enlace

10 anos 50 anos

Enlace EMB EMB TMB EMB EMB TMB

! ! ! l l }

TMB GC GC TMB GC GC

Bradesco -3,8 0,0 +4,0 -7,5 -1,9 +6,1
Cenespl5 -12,5 -12,5 0,0 -20,4 -16,3 +5,1
Scania +2,9 +32,4 +28,6 +3,0 +24,2 +20,6
Barueri +3,2 +12,9 +9,4 0,0 +3,0 +3,0

Paranapiacaba +12,2 +20,4 +7,3 - - -
Variacdo da média 0,0 +9,3 +9,3 7,1 0,0 +7,7

Tabela 7.15 — Variagéo percentual dos valores RMS da variavel de teste das estatisticas

de nimero de desvanecimentos — resultados gerais por enlace para A =2 10 dB

10 anos 50 anos
Enlace EMB EMB TMB EMB EMB TMB
l ! ! ! l \
TMB GC GC TMB GC GC
Bradesco -1,8 -8,8 -7,1 -5,3 -8,8 -3,7
Cenespl5 -15,1 -20,8 -6,7 -20,8 -22,6 2,4
Scania +2,6 +26,3 +23,1 +2,7 +16,2 +13,2
Barueri 0,0 +12,1 +12,1 -2,8 0,0 +2,9
Paranapiacaba +15,6 +28,9 +11,5 - - -
Variacdo da média 0,0 +4,4 +4,4 -8,7 -6,5 +2,4
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As Tabelas 7.14 e 7.15 confirmam que os melhores resultados variam

conforme o enlace que é analisado. N&o h& uma tendéncia dominante para o

conjunto.

7.4.2.Tempo relativo de desvanecimento

A Figura 7.8 apresenta graficos das distribuicGes de tempo relativo de

desvanecimento das séries temporais experimental e sintetizadas para 10 anos

pelos trés modelos para o enlace Cenespl5.
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Figura 7.8 — Distribui¢cdes de tempo relativo de desvanecimento experimental e

sintetizadas — Cenespl15

Os graficos dos demais enlaces estdo apresentados no Apéndice D.

E possivel observar em alguns gréficos dos cinco enlaces que os modelos

apresentam desempenhos semelhantes, mas o modelo GC tem resultados mais

proximos dos dados experimentais em alguns casos, especialmente no caso do

enlace Barueri.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

107

Para dimensionar a diferenca entre as estatisticas de tempo relativo de
desvanecimento das séries temporais experimental e sintetizadas, a variavel de
teste et € calculada para cada nivel de atenuacdo e de duracdo de desvanecimento

conforme a Equacéo 7.5 [24].

(7.5)

ST(D. A) = In (100 — Fsint(DlA)>

100 — F,,,(D|A)

onde Fsint @ Feyp S80 0S percentuais totais de tempo de desvanecimento devido a
desvanecimentos de duragdo maior que D (s) dada que a atenuagdo € maior que A

(dB) nas séries temporais sintetizadas e experimentais, respectivamente.

Os niveis de duracdo e de atenuagdo sdo os mesmos que foram considerados
nas estatisticas de niUmero de desvanecimentos.

O desempenho dos modelos em cada nivel de duracdo de desvanecimento e
de atenuacédo pode ser avaliado através de graficos dos valores da variavel de teste
das estatisticas de tempo relativo de desvanecimento (erpt). Os graficos referentes
as séries temporais sintetizadas para 10 anos pelos trés modelos para o enlace
Censepl5 estdo apresentados na Figura 7.9.

As areas dos graficos marcadas com ‘s’ sdo referentes a niveis que existem
nos dados sintetizados, mas ndo existem nos experimentais.

Os graficos dos demais enlaces estdo apresentados no Apéndice E.

Nos enlaces Bradesco, Cenespl5 e Paranapiacaba o desempenho dos
modelos é semelhante, mas a diferenca é significativa no caso do enlace Barueri
onde 0 modelo GC é melhor. No caso do enlace Scania, os modelos EMB e TMB
sdo melhores nos desvanecimentos de duragéo inferior a 600 segundos enquanto o
modelo GC é melhor nos desvanecimentos acima deste valor.

O desempenho do modelo GC ¢é sempre melhor para desvanecimentos de
duracBes superiores a 600 segundos em relagdo a seu proprio desempenho nos
desvanecimentos mais curtos. No caso dos niveis de atenuagdo, o modelo GC tem
desempenho inferior aos demais modelos no nivel de 3 dB.

A Tabela 7.16 apresenta os valores RMS da variavel de teste para o enlace

Cenesp15.
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Tabela 7.16 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de tempo

relativo de desvanecimento para cada nivel de atenuagédo — Cenespl5
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Figura 7.9 — Valores da variavel de teste — tempo rel. de desvanecimento — Cenespl5

10 anos 50 anos
Nivel (dB)

EMB | TMB | GC | EMB | TMB | GC
3 0,37 | 0,37 |052| 0,38 | 0,38 | 0,52
5 0,16 | 0,45 0,22 | 0,16 | 0,16 | 0,23
10 0,19 | 0,21 0,23 | 0,19 | 0,24 | 0,25
15 031 | 0,22 | 0,24 0,23 | 0,24 | 0,24
20 0,26 | 0,29 | 0,28 | 0,30 | 0,28 | 0,29
25 0,37 | 0,36 {039 0,35 | 0,35 | 0,36
30 0,38 | 0,29 (0,25 0,36 | 0,23 | 0,21
35 0,44 | 044 1039 0,40 | 0,33 | 0,31
Geral 0,39 | 0,35 |0,39 | 0,37 | 0,32 | 0,37
>10dB 0,37 | 0,34 /0,33 | 0,34 | 0,29 | 0,30
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A Tabela 7.16 mostra que os modelos apresentam desempenho muito
proximo quando é considerado o conjunto de atenuagfes. Quando séo analisados
separadamente os niveis, diferencas de desempenho séo observadas.

As tabelas dos demais enlaces estdo no Apéndice E.

As Tabelas 7.17 e 7.18 apresentam um resumo dos resultados gerais de cada
enlace e mostram que o desempenho dos trés modelos € muito proximo nas

estatisticas de tempo relativo de desvanecimento.

Tabela 7.17 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de tempo relativo de

desvanecimento — resultados gerais por enlace

10 anos 50 anos
EMB | TMB | GC |EMB | TMB | GC
Bradesco 057 | 055 | 0,59 | 055 | 0550 | 0,57
Cenespl5 039 | 03| 039 | 037 | 0,32 | 0,37

Nivel (dB)

Scania 036 | 037 | 045 | 0,38 | 0,37 | 044

Barueri 042 | 043 | 042 | 047 | 045 | 041
Paranapiacaba | 0,33 | 0,37 | 0,41 - - -

Média 041 | 041 | 045 | 0,44 | 041 0,45

Tabela 7.18 — Valores RMS da variavel de teste das estatisticas de tempo relativo de
desvanecimento — resultados gerais por enlace para A =2 10 dB

10 anos 50 anos
EMB | TMB | GC |EMB | TMB | GC
Bradesco 0,57 | 057 | 0,56 | 0,54 | 0,51 | 0,52
Cenespl5 037 | 034 | 033 | 0,34 | 0,29 | 0,30

Nivel (dB)

Scania 041 | 041 | 045 | 041 | 041 | 0,43

Barueri 046 | 046 | 042 | 051 | 0,49 | 041
Paranapiacaba | 0,36 | 0,41 | 0,45 - - -

Média 043 | 044 | 044 | 045 | 042 | 041

As Tabelas 7.19 e 7.20 comparam as estatisticas de tempo relativo de

desvanecimento através da variacdo dos valores RMS para cada dois modelos.
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Tabela 7.19 — Variacéo percentual dos valores RMS da variavel de teste das estatisticas

de tempo relativo de desvanecimento — resultados gerais por enlace

10 anos 50 anos
Enlace EMB EMB TMB EMB EMB TMB
! ! ! ! ! !
TMB GC GC TMB GC GC
Bradesco -3,5 +3,5 +7,3 9,1 +3,6 +14,0
Cenespl5 -10,3 0,0 +11,4 -13,5 0,0 +15,6
Scania +2,8 +25,0 +21,6 -2,6 +15,8 +18,9
Barueri +2,4 0,0 -2,3 -4.3 -12,8 -8,9
Paranapiacaba +12,1 +24,2 +10,8 - - -
Variacdo da média 0,0 +9,8 +9,8 -6,8 +2,3 +9,8

Tabela 7.20 — Variagéo percentual dos valores RMS da variavel de teste das estatisticas

de tempo relativo de desvanecimento — resultados gerais por enlace para A= 10 dB

10 anos 50 anos

Enlace EMB EMB TMB EMB EMB TMB

! ! ! ! ! !
TMB GC GC TMB GC GC
Bradesco 0,0 -1,8 -1,8 -5,6 -3,7 +2,0
Cenespl15 -8,1 -10,8 -2,9 -14.7 -11,8 +3,4
Scania 0,0 +9,8 +9,8 0,0 +4,9 +4,9
Barueri 0,0 -8,7 -8,7 -3,9 -19,6 -16,3

Paranapiacaba +13,9 +25,0 +9.8 - - -
Variacdo da média +2.3 +2,3 0,0 -6,7 -8,9 2,4

Os dados das Tabelas 7.19 e 7.20 confirmam que os melhores resultados
variam conforme o enlace que é analisado. Os Unicos pontos que se destacam sdo
0 desempenho superior do modelo EMB no caso do enlace Paranapiacaba e o
desempenho inferior do modelo GC no enlace Scania.

Os valores RMS das variaveis de teste destas estatisticas sdo muito
préximos dos valores obtidos nas estatisticas de nimero de desvanecimentos. Isto
indica que nas estatisticas de duracdo de desvanecimentos os modelos tém

desempenho superior ao desempenho nas estatisticas de fade-slope.
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7.5. Resumo dos resultados

O conjunto de resultados apresentados nos itens anteriores indica que as
estatisticas estacionarias de atenuacdo por chuvas das series temporais sintetizadas
pelo modelo TMB sdo mais proximas das estatisticas dos dados experimentais que
as estatisticas das séries sintetizadas pelo modelo EMB. Os resultados s&o
especialmente melhores quando s&o consideradas as atenuacdes mais altas. O
modelo GC, entretanto, é o que apresenta os melhores resultados para niveis de
atenuacdo por chuva superiores a 1,9 dB nos dois enlaces mais curtos (Bradesco e
Cenespl5), 3,5 dB no enlace Paranapiacaba e 4,7 dB nos enlaces Scania e Barueri.

O desempenho do modelo GC também € superior ao desempenho dos
modelos EMB e TMB nas estatisticas de fade-slope. Quando ele é comparado
com o modelo EMB, os resultados sdo sempre melhores. Quando a comparacao é
com o modelo TMB, o desempenho é melhor no conjunto de enlaces analisados e
sempre melhor quando séo considerados somente os niveis de atenuagao iguais ou
superiores a 10 dB.

Quando a anéalise dos resultados das estatisticas de fade-slope é feita
considerando os niveis de atenuacdo é possivel observar que o0 modelo TMB tem
seu melhor desempenho nas atenuacdes médias enquanto o0 modelo GC se destaca
nas atenuacdes mais altas. Quando sdo observados os niveis de fade-slope
verifica-se que os trés modelos pioram o desempenho a medida que aumenta o
nivel de fade-slope.

No caso das estatisticas de duracdo de desvanecimentos, tanto no caso
namero de desvanecimentos quanto no caso de tempo relativo de desvanecimento,
as andlises realizadas indicam que os modelos apresentam desempenhos muito
proximos. Quando sdo considerados os niveis de duracdo é observado que nas
estatisticas de tempo relativo de desvanecimento os modelos EMB e TMB tém
desempenho melhor para desvanecimentos com durac¢Ges abaixo de 600 segundos
enquanto o modelo GC é melhor nos niveis de duragdo acima de 600 segundos.

E observado também que tanto no caso das estatisticas de numero de
desvanecimentos quanto nas estatisticas de tempo relativo de desvanecimento, 0s
valores RMS das variaveis de teste dos trés modelos sdo quase sempre inferiores

aos valores obtidos nas estatisticas de fade-slope o que indica que os trés modelos
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proporcionam  resultados melhores nas estatisticas de duracdo de

desvanecimentos.

7.6. Sensibilidade dos modelos a variagdo do parametro dindmico f

Para avaliar a sensibilidade das estatisticas dinAmicas das séries temporais
sintetizadas pelos modelos EMB, TMB e GC a variacdo dos valores do parametro
dindmico B, foram realizadas sintetizacfes sucessivas de séries temporais de 10
anos (exceto no enlace Paranapiacaba, onde, devido & sua maior taxa de
amostragem, o tamanho escolhido para a série foi um ano) variando g com
incrementos de 3x10° s dentro de uma faixa ampla de valores em torno dos
valores extraidos por cada modelo.

A cada sintetizacdo realizada, as estatisticas de fade-slope e de duracdo de
eventos foram determinadas e comparadas com as estatisticas experimentais
através dos valores RMS das variaveis de teste. A partir do conjunto de valores
RMS foi possivel identificar os valores de  que produzem as séries temporais
com as estatisticas mais proximas das estatisticas das séries experimentais.

A Tabela 7.21 apresenta os valores do pardmetro dinamico que
proporcionam os melhores resultados de cada modelo para cada estatistica de cada
enlace. Foi considerado como o melhor resultado aquele que tem o menor valor
RMS da varidvel de teste considerando o conjunto de todos os niveis de
atenuacdo. Os niveis de atenuacdo, duracao e fade-slope sdo 0s mesmos que foram
considerados nas analises comparativas apresentadas neste mesmo capitulo.

Os melhores valores do parametro dindmico para as estatisticas de fade-
slope, nimero de desvanecimentos e tempo relativo de desvanecimento s&o
denominados na tabela como frs, Sron, ProT, respectivamente, enquanto 0s
valores dos pardmetros extraidos pelos modelos sdo denominados fexr.

Em diversos casos apresentados na tabela os melhores parametros
dindmicos das estatisticas de fade-slope apresentam valores distantes dos valores
dos melhores parametros das estatisticas de duragdo de desvanecimentos
indicando que nestes casos 0s modelos ndo conseguem maximizar Sseu

desempenho para ambas estatisticas ao mesmo tempo.
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Tabela 7.21 — Parametro B: valores extraidos x melhores valores para cada estatistica

Brs Bron BroT Brs Bron BroT
Enlace | Modelo ()f Ej:-l) (x10%sh) | (x10%sY) | (x10%sY) | (x10%s?) | (x10%s?) | (x10%s?

todos os niveis de atenuacgéo A>10dB

EMB 1,16 0,76 1,24 1,15 0,49 1,60 1,57

Bradesco TMB 1,26 1,48 1,39 1,21 1,48 1,78 1,33

GC 1,47 1,36 1,27 1,00 1,66 1,78 1,75

EMB 1,20 0,85 1,54 1,12 0,85 1,69 1,39

Cenespl5 TMB 1,52 2,14 1,75 1,36 2,14 1,84 1,60

GC 1,58 2,40 1,68 1,35 2,37 1,83 1,74

EMB 0,64 0,65 0,50 0,77 0,32 0,50 0,77

Scania TMB 0,66 0,56 0,53 0,71 0,56 0,53 0,68

GC 1,11 0,76 0,67 0,70 0,79 0,73 0,73

EMB 0,54 0,62 0,62 0,77 0,62 0,62 0,77

Barueri TMB 0,57 1,19 0,68 0,89 1,07 0,68 0,74

GC 1,06 0,87 0,72 0,72 0,87 0,72 0,72

Paranapia- EMB 0,56 0,62 0,56 0,56 0,53 0,53 0,56

caba TMB 0,68 1,07 0,71 0,53 0,80 0,44 0,53

GC 0,77 1,50 0,54 0,54 1,35 0,54 0,54

Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos em cada estatistica em

comparacdo com os resultados que seriam obtidos caso 0s modelos tivessem

extraidos parametros dinamicos com valores iguais aos valores 6timos, foram

calculados os valores RMS das variaveis de teste para as estatisticas das séries

temporais sintetizadas com cada parametro dinamico de melhor desempenho.

Os valores RMS das variaveis de teste (p) para cada valor de parametro

dindmico que foi mostrado na Tabela 7.21 estdo apresentados nas Tabelas 7.22 e

7.23. Nestas tabelas pgex € 0 valor RMS referente a sintetizagdo com o parametro

p extraido por cada modelo e pmp € referente a sintetizagdo com o melhor £ de

cada estatistica.
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fade-slope nl]mer.o de tempo rela.ltivo de

Enlace Modelo desvanecimentos desvanecimento
Ppext | Pmp | AP(%) | Ppext | Pmp | AP(%) | PBext | Pmp | AP(%)

EMB | 080 (0,71 | -11 | 0,52 | 0,51 -2 0,57 | 0,56 -2

Bradesco TMB | 0,67 | 0,61 | -9 0,50 | 0,48 -4 0,55 | 0,55 0
GC 0,72 {069 | -4 0,52 | 0,50 -4 0,59 | 0,56 -5

EMB | 091088 | -3 0,48 {043 | -10 | 0,39 | 0,38 -3

Cenespl5 | TMB | 0,90 | 082| -9 0,42 | 0,39 -7 0,35 | 0,35 0
GC 0,78 10,72 | -8 0,42 | 0,42 0 0,39 | 0,38 -3

EMB | 086 | 080 | -7 0,34 | 0,32 -6 0,36 | 0,34 -6

Scania T™MB | 0,74 | 0,72 | -3 0,35 | 0,32 -9 0,37 | 0,36 -3
GC 0,75 (047 | -37 | 045|032 -29 | 045|035 | -22

EMB |09 091 -4 0,31 | 0,29 -6 042 | 036 | -14

Barueri T™B | 099 |085| -14 | 0,32 | 0,30 -6 0,43 | 0,36 | -16
GC 0,73|066| -10 | 0,35 |0,28| -20 | 0,42 | 0,39 -7

) EMB | 1,03 | 1,03 0 049 | 042 | -14 | 033 | 029 | -12

Paranapia-

caba TMB | 1,00 | 0,97 | -3 055|043 | -22 | 037 | 029 | -22
GC 091089 -2 059 (043 | -27 | 0,41 | 0,29 | -29

Os valores apresentados nas Tabelas 7.22 e 7.23 indicam que 0 uso dos

valores Otimos do pardmetro dindmico de cada estatistica, modelo e enlace

proporciona uma melhora nos resultados dos trés modelos.

No caso das estatisticas de fade-slope o uso dos valores Otimos dos

pardmetros dindmicos de cada modelo continua mantendo o modelo GC como

sendo o que proporciona 0s melhores resultados seguido pelo modelo TMB. Nas

estatisticas de duracdo de desvanecimentos os valores 6timos fazem com que 0s

trés modelos continuem a proporcionar resultados muito proximos.

O conjunto de sintetizacOes realizado permitiu tracar graficos dos valores

RMS das variaveis de teste em funcéo dos valores de . Os graficos referentes ao

enlace Cenespl5 estdo apresentados nas Figuras 7.10 e 7.11.

Os graficos dos demais enlaces estdo apresentados no Apéndice F.
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fade-slope nl]mer.o de tempo rela.ltivo de

Enlace Modelo desvanecimentos desvanecimento
Ppext | Pmp | AP(%) | Ppext | Pmp | AP(%) | PBext | Pmp | AP(%)

EMB | 0,79 {058 | -27 | 0,57 | 0,49 | -14 | 0,57 | 0,56 -2

Bradesco T™MB | 059 |052| -12 | 0,56 | 0,48 | -14 | 0,57 | 0,55 -4
GC 0,55 | 0,51 -7 0,52 | 047 | -10 | 0,56 | 0,55 -2

EMB | 0,79 | 0,73 -8 053|041 | -23 | 0,37 | 0,34 -8

Cenespl5 | TMB | 082 071 -13 | 045|040 | -11 | 0,34 | 0,32 -6
GC 0,66 | 0,57 | -14 | 0,42 | 0,40 -5 0,33 | 0,33 0

EMB | 082 067 | -18 | 0,38 | 0,36 -5 0,41 | 037 | -10

Scania TMB | 066 | 059 | -11 | 0,39 | 0,37 -5 0,41 | 0,40 -2
GC 0,67 (039 42 | 048 |037| -23 | 0,45 | 0,38 | -16

EMB | 0,74 | 0,70 -5 0,33 | 0,30 -9 0,46 | 0,38 | -17

Barueri T™MB | 082 |0,70| -15 | 0,33 | 0,30 -9 0,46 | 0,39 | -15
GC 0,68 1060 -12 | 0,37 |0,30| -19 | 0,42 | 0,39 -7

Paranapia- EMB | 0,91 | 0,90 -1 0,45 | 0,41 -9 0,36 | 031 | -14
caba TMB | 0,93 | 0,90 -3 052 042 | -19 | 041 | 0,32 | -22
GC 0,87 | 0,82 -6 058 (041 -29 | 045 (0,31 | -31

Em todos os enlaces o0s resultados das estatisticas de duragdo de

desvanecimentos das séries sintetizadas pelos trés modelos apresentam uma

variacdo semelhante dentro da faixa de parametros dindmicos analisada. Além

disto, os resultados dos trés modelos sdo sempre muito proximos.

Nas estatisticas de fade-slope, entretanto, alem dos resultados dos modelos

apresentarem variagdes diferentes dentro da faixa de parametros dindmicos

considerada, eles mostraram que 0s modelos sdo muito sensiveis a pequenas

variagdes no valor do parametro dinamico.
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Fade-slope - SP(Cenesp15)
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Figura 7.10 — Sensibilidade das estatisticas de fade-slope a variagao do parametro

dindmico — Cenespl15

Numero de desvanecimentos - SP(Cenesp15) Tempo relativo de desvanecimento - SP(Cenesp15)
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Figura 7.11 — Sensibilidade das estatisticas de duracao de desvanecimentos a variagdo

do parametro dindmico — Cenespl15

7.7. Relacéo entre a distancia do enlace e o valor do parametro
dinamico B8

A Tabela 7.24 apresenta os valores do parametro dinamico /S extraidos por

cada modelo para cada enlace.
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Tabela 7.24 — Valores do parametro dinamico extraidos pelos modelos

- Distancia G Bran Boc
(km) (x10*sh) (x10*s?) (x10™*s?)

Bradesco 12,79 1,16 1,26 1,47

Cenespl15 12,78 1,20 1,52 1,58

Scania 18,38 0,64 0,66 111

Barueri 21,69 0,54 0,57 1,06

Paranapiacaba 42,99 0,56 0,68 0,77

Os valores do pardmetro £ indicam a existéncia de uma relacdo com as
distancias dos enlaces uma vez que os enlaces mais longos apresentam valores
menores do parametro nos trés modelos.

Se considerarmos a distribuicdo geografica dos enlaces que foi apresentada
na Figura 3.2, observamos que os percursos dos enlaces Bradesco e Barueri
formam um angulo de 11,7 graus. As células de chuva, portanto, cruzam os
enlaces formando angulos cujos valores em relacdo a direcdo dos enlaces sdo
muito proximos. Nestes dois enlaces o valor do £ é sempre menor no enlace
Barueri, 0 mais longo, reforcando a hipotese de que o valor do g diminui com o
aumento da distancia do enlace.

O gréfico apresentado na Figura 7.12 apresenta os valores dos parametros
extraidos pelos trés modelos em funcédo das distancias dos enlaces. Também estdo
plotadas no mesmo grafico duas curvas ajustadas aos valores dos parametros de
cada modelo. Um ajuste foi realizado através de lei de poténcia e o outro através
de funcdo exponencial conforme as expressdes apresentadas nas Equacdes 7.6 e

1.7
Bpot = a. d=b (7.6)

Bexpn = a.e "4 + ¢ (7.7

onde d é a disténcia do enlace em quildmetros e a, b e ¢ sdo parametros associados

a cada modelo.

Os ajustes foram realizados através de uma biblioteca de funcdes do Matlab.

Os valores dos parametros a, b e ¢ estdo apresentados nas Tabelas 7.25 e 7.26.
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Cada ajuste foi avaliado através do coeficiente de determinacdo, também
chamado R-quadrado. Este coeficiente € um nimero de 0 a 1 que revela o grau de

correspondéncia entre os valores ajustados e 0s dados reais. Quanto mais proximo

de 1 é o valor de R-quadrado, mais confiavel é o ajuste.

Parémetro dinédmico (p) x distancia (d)

16 T T T T T T
. v EMB
o "
| EMB (a.d®)
\ EMB fa.exp(-h.d)+c)
14 o TMB Ml
----- TMB (a.d")
————— TMB (a.exp(-b.d)+c)
12 GC
: GC (a.d®)
GC (a.exp(-b.d)+c)
o 1L B
i
o
=
(<=1
0.8F -
06F -
0.4F -
| | 1 | | 1
10 15 20 25 30 35 40 45

d (km)

Figura 7.12 — Relacgéo entre distancia do enlace e valores dos parametros dindmicos

Tabela 7.25 — Relagdo 8 x d — pardmetros do ajuste através de lei de poténcia

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

Modelo a (x10) b R-quadrado
EMB 54 0,64 0,72
TMB 58 0,62 0,59

GC 6,7 0,59 0,95

Tabela 7.26 — Relagéo 8 x d — parametros do ajuste exponencial

Modelo a (x10™ b c R-quadrado
EMB 69,0 0,37 0,54 0,99
TMB 100,0 0,38 0,60 0,94

GC 3,5 0,12 0,75 0,98



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

119

O ajuste através de lei de poténcia teve bom resultado apenas no caso do
modelo GC enquanto o ajuste exponencial proporcionou bons resultados para os
trés modelos.

O valor do parametro a do modelo TMB no ajuste exponencial teve que ser
limitado para que ocorresse a convergéncia no processo de ajuste de curva feito
pelo Matlab. Valores muito superiores a 100 podem ser obtidos embora o
aumento do valor de R-quadrado seja inferior a 0,01 indicando que a melhora no
ajuste nao e relevante.

O aprofundamento da anélise da relagdo entre a distancia do enlace e o valor
do parametro dindmico levou em consideracdo os valores 6timos do parametro
para cada enlace, modelo e tipo de estatistica. Estes valores foram apresentados na
Tabela 7.21.

Novas curvas foram ajustadas ao conjunto de valores 6timos através das
funcOes apresentadas nas Equacdes 7.6 e 7.7.

As Tabelas 7.27 e 7.28 apresentam os valores dos parametros de cada ajuste.

Tabela 7.27 — Relagéo Bor x d — pardmetros do ajuste através de lei de poténcia

Modelo a (x10™) b R-quadrado
EMB 7,0 0,74 0,52
TMB 13,2 0,87 0,46

GC 94 0,75 0,31

Tabela 7.28 — Relagéo Bor X d — pardmetros do ajuste exponencial

Modelo a (x10™) b C R-quadrado
EMB 106 0,419 0,61 0,65
TMB 1500 0,590 0,75 0,66

GC 1500 0,596 0,77 0,51

O ajuste exponencial também teve o melhor resultado nesta analise.

Nos modelos TMB e GC o valor do pardametro a também teve que ser

limitado para que ocorresse a convergéncia no processo de ajuste de curva feito
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pelo Matlab. Valores muito superiores podem ser obtidos sem, entretanto,
proporcionarem um aumento superior a 0,01 no valor de R-quadrado.

As Figuras 7.13 a 7.15 apresentam os graficos dos ajustes para cada modelo.
Para facilitar a comparacgdo, foram incluidas nos graficos as curvas de ajuste de
cada modelo que foram apresentadas na Figura 7.12. Nestes graficos, Pext €
referente aos pardmetros extraidos pelos modelos e Porm S&o 0s valores 6timos do
pardmetro dindmico. FS, FDn e FDt fazem referéncia as estatisticas de fade-slope,

nimero de desvanecimentos e tempo relativo de desvanecimento,
respectivamente.

Parametro dinémico EMB (p) x distancia (d)

1.6 T T T T I :
b
- Ajuste P_,_(a.d®)
! b
Ajuste pow (a.d”)
14 L Ajuste F’E}(T (a.exp(-b.d)+c)
2‘ ----- Ajuste pow (a.exp(-b.d)+c)
[ o Py FS
12 % # Pony FDt
& v PopFDn
o A) -
1
o
=
%
=%
08F T
0.6
0.4+ ]
1 Il 1 Il Il 1
10 15 20 25 30 35 40 45

d (km)

Figura 7.13 — Relacg&o distancia dos enlaces x valores dos parametros dindmicos — EMB

Parametro dindmico TMB () x distancia (d)

22 T T T T T
o ’ b
Ajuste PDT(a‘d )
L b
2+ H Aluste P, (a.d”) H
H Ajuste P, (a.exp(-b.d)+c)
2]
18} ¢« | e Aluste P (a.exp(-b.d)+c) |
[
: o Py, FS
16 | -= + Py, FDt
“\ Pom FON
~14r g
‘v
)
= 1.2F h
=
1 - -
08+ B
06 B
04f T
1 1 1 L L
10 15 20 25 30 35 40 45

d (km)

Figura 7.14 — Relac¢&o distancia dos enlaces x valores dos pardmetros dindmicos — TMB
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Parametro dinamico GC () x distancia (d)

:
25F Ajuste P___ (a.d”)

© Ajuste P, (8.d%)
----- Ajuste PEKT (a.exp(-b.d)+c)
----- Ajuste POTM (a.exp(-b.d)+c)
2 o Py, FS
H *  Pop, FOt
i “ P, FOn

d (km)

Figura 7.15 — Relacéo distancia dos enlaces x valores dos parametros dindmicos — GC

Quando as curvas ajustadas aos valores extraidos pelos modelos sdo
comparadas com as curvas ajustadas ao conjunto de valores 6timos é possivel
verificar que as diferencas sdo menores no modelo EMB em ambos o0s tipos de
ajuste (lei de poténcia e exponencial). A maior diferenca gréafica ocorre entre as
curvas de ajuste exponencial no modelo GC para distancias entre
aproximadamente 15 e 25 km.

Para avaliar o impacto que as funcBes ajustadas tém nos resultados dos
modelos, os valores do parametro dinamico dos enlaces foram calculados através
da funcdo de ajuste exponencial. Estes pardmetros foram utilizados na sintetizagdo
de séries temporais de atenuacdo e os valores RMS das variaveis de teste das
estatisticas dindmicas foram calculados. A funcdo de ajuste exponencial foi
escolhida por ter proporcionado ajustes melhores que a funcéo de lei de poténcia
conforme os valores de R-quadrado apresentados nas Tabelas 7.25 a 7.28.

Os valores do parametro dindmico que foram calculados através da funcéo
de ajuste exponencial da Equacdo 7.7 para cada enlace e modelo utilizando os
parametros das Tabelas 7.26 e 7.28 estdo apresentados na Tabela 7.29.

A Tabela 7.30 apresenta os valores RMS das variaveis de teste referentes as
estatisticas de fade-slope (FS), nimero de desvanecimentos (FDn) e tempo

relativo de desvanecimento (FDt).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610794/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610794/CA

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

Enlace | Modelo | e Pee Peo
(x10*sh) | (x10*sY) | (x10™s?)

EMB 1,16 1,15 1,11
Bradesco TMB 1,26 1,37 1,55
GC 1,47 1,50 1,51
EMB 1,20 1,15 1,11
Cenesplb T™MB 1,52 1,38 1,55
GC 1,58 1,51 1,51
EMB 0,64 0,62 0,66
Scania T™MB 0,66 0,69 0,78
GC 1,11 1,14 0,80
EMB 0,54 0,56 0,62
Barueri T™MB 0,57 0,63 0,76
GC 1,06 1,01 0,77
] EMB 0,56 0,54 0,61

Paranapia-
T™MB 0,68 0,60 0,75

caba

GC 0,77 0,77 0,77

122

Tabela 7.30 — Comparacao entre valores RMS das estatisticas dinamicas — parametros

extraidos x pardmetros ajustados

Enlace

Modelo

FS

FDn

FDt

Ppext | Pmp

Ppae | Ppao

PBext

Pmp

Ppae

Ppao

Ppext

Pmp

Ppae

Ppao

Bradesco

EMB

0,80 | 0,71

0,80 | 0,80

0,52

0,51

0,52

0,52

0,57

0,56

0,56

0,57

TMB

0,67 | 0,61

0,64 | 0,65

0,50

0,48

0,48

0,48

0,55

0,55

0,55

0,57

GC

0,72 | 0,69

0,72 | 0,72

0,52

0,50

0,52

0,52

0,59

0,56

0,59

0,59

Cenespl5

EMB

0,91 | 0,88

0,92 | 0,92

0,48

0,43

0,51

0,52

0,39

0,38

0,39

0,38

T™MB

0,90 | 0,82

0,86 | 0,90

0,42

0,39

0,44

0,41

0,35

0,35

0,35

0,35

GC

0,78 | 0,72

0,79 | 0,79

0,42

0,42

0,43

0,43

0,39

0,38

0,39

0,39

Scania

EMB

0,86 | 0,80

0,83 | 0,80

0,34

0,32

0,34

0,34

0,36

0,34

0,38

0,36

TMB

0,74 | 0,72

0,76 | 0,74

0,35

0,32

0,34

0,35

0,37

0,36

0,36

0,36

GC

0,75 | 0,47

0,78 | 0,51

0,45

0,32

0,46

0,36

0,45

0,35

0,46

0,38

Barueri

EMB

0,95 | 0,91

0,98 | 0,91

0,31

0,29

0,31

0,29

0,42

0,36

0,42

0,40

TMB

0,99 | 0,85

0,97 | 0,92

0,32

0,30

0,31

0,30

0,43

0,36

0,42

0,36

GC

0,73 | 0,66

0,74 | 0,73

0,35

0,28

0,34

0,29

0,42

0,39

0,40

0,37

Parana-

piacaba

EMB

1,03 | 1,03

1,03 | 1,03

0,49

0,42

0,43

0,43

0,33

0,29

0,29

0,29

T™MB

1,00 | 0,97

1,02 | 0,98

0,55

0,43

0,45

0,44

0,37

0,29

0,30

0,30

GC

091 | 0,89

0,92 | 0,92

0,59

0,43

0,47

0,47

0,41

0,29

0,33

0,33
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Na Tabela 7.29, f4 é o valor do f calculado através de funcdo de ajuste
exponencial aos parametros extraidos (Tabela 7.26) enquanto S, € o valor
calculado através da funcéo de ajuste exponencial aos parametros 6timos (Tabela
7.28).

Na Tabela 7.30, pg.c € 0 valor RMS da variavel de teste cuja serie temporal
foi sintetizada com o parametro dindmico S enquanto pp,, € valor RMS da
variavel de teste cuja série temporal foi sintetizada a partir de valor do parametro
din@dmico fao.

Os resultados indicam que o uso da funcdo exponencial obtida através de
ajuste aos parametros 6timos proporciona melhores resultados (colunas pga,) que 0
uso da funcdo exponencial obtida através de ajuste aos parametros extraidos pelos
modelos (colunas pgae).

Além disto, o uso da funcdo exponencial obtida através de ajuste aos
parametros Otimos aproxima os resultados obtidos (colunas pg.,) dos melhores
resultados (colunas pmp) em alguns casos, incluindo o caso do uso do modelo GC
no enlace Scania que apresenta uma diferenca grande entre o resultado obtido com
0 S extraido e o resultado obtido com o melhor f.

Sendo assim, é possivel propor as seguintes equacdes para calculo do

parametro dinamico  em s™ de enlaces terrestres:

Bemp = (106 e7%4194 1 0,61) x 107+ (7.8)
Brus = (1500 795904 4 0,75) x 10~* (7.9)
Bec = (1500 e~%5%4 4+ 0,77) x 10™* (7.10)

onde d é a distancia do enlace em quilémetros, neste caso limitada ao intervalo
entre 12,78 e 42,99 km.

Embora seja de se esperar que o parametro dindmico apresente outras
dependéncias, em particular com fatores geoclimaticos, com os dados disponiveis
neste trabalho é possivel analisar apenas a dependéncia com a distancia.

A possibilidade de extrair o parametro dinamico dos modelos para enlaces
terrestres a partir das distancias dos enlaces e sem a necessidade de existéncia de
uma série temporal de atenuacdo amplia bastante a importancia dos modelos de

sintetizacdo de séries temporais de atenuacdo uma vez que existem bancos de
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dados que permitem a extracdo dos parametros estacionarios dos modelos para

uma grande quantidade de localidades.

7.8. O uso do modelo EMB em outros trabalhos

N&o foi encontrada literatura técnica documentando aplicagdes do modelo
EMB a enlaces terrestres para que fosse feita uma comparacgéo dos resultados.

Os trabalhos encontrados cujos resultados sdo apresentados através de erro
RMS da variavel de teste de cada estatistica sdo referentes a enlaces de
comunicacdo por satélite e consideram parametros diferentes para o célculo das
variaveis de teste. Alguns resultados sdo apresentados a seguir como informacao
adicional sobre valores RMS das varidveis de teste que foram obtidos nestes
trabalhos em que o modelo foi aplicado para 0 mesmo tipo de sistema para o qual
ele foi desenvolvido. N&o é objetivo, entretanto, que os resultados apresentados
sejam comparados com 0s resultados obtidos neste trabalho.

Rodrigues [09] aplicou 0 modelo EMB para quatro enlaces satélite operando
nas frequéncias de 11,4 e 12 GHz e localizados em trés regides de climas
diferentes no Brasil (equatorial, tropical e subtropical).

As faixas de percentuais de tempo utilizadas para o ajuste lognormal EMB
variaram para cada enlace.

Os niveis de duracdo de desvanecimentos e de fade-slope considerados para
as estatisticas dinamicas foram os mesmos que foram utilizados neste trabalho,
mas niveis adicionais de atenuacdo foram considerados nos calculos. Os niveis de
atenuacdo considerados foram [09]: 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 17,5, 20 e 22 dB.

O fade-slope foi calculado para intervalo de 50 segundos e os dados
experimentais tem taxa de amostragem de 1 Hz.

A Tabela 7.31 apresenta os valores RMS das varidveis de teste para as
estatisticas dos dados sintetizados pelo modelo EMB para os quatro enlaces.

Embora existam diferengas nos pardmetros utilizados nos célculos da
variavel de teste, os valores RMS das variaveis indicam que as estatisticas de
fade-slope dos dados sintetizados também sdo piores que as estatisticas de duracao
de desvanecimentos. Neste estudo, entretanto, ha uma diferenca significativa entre
0s resultados das estatisticas de niumero de desvanecimentos e de tempo relativo

de desvanecimento.
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Tabela 7.31 — Valores RMS das variaveis de teste das estatisticas

de enlaces satélite no Brasil — modelo EMB [09]

Cidade Clima Pecdf-aten PFs PFDn PFDt
Mosqueiro Equatorial 0,179 0,709 0,575 0,236
Rio de Janeiro Tropical 0,151 0,761 0,551 0,414
Curitiba Subtropical 0,137 0,721 0,608 0,293
Porto Alegre Subtropical 0,088 0,720 0,598 0,296

Carrie et al. [51] aplicou 0 modelo para seis enlaces localizados em regides
de clima temperado do Canada, Italia e Bélgica operando nas frequéncias de 19,
20, 27, 30 e 50 GHz. Os dados experimentais tém taxa de amostragem de 1 Hz.

A variavel de teste das estatisticas de fade-slope foi calculada de maneira
diferente da maneira sugerida em [24] e seus valores RMS variam entre 0,505 e
0,920. O fade-slope foi calculado para intervalo de 50 segundos.

Os valores RMS da variavel de teste da CCDF de atenuacdo variam de
0,180 a 0,243 dependendo do enlace, mas as faixas de percentuais de tempo
consideradas no ajuste da CCDF e as faixas testadas ndo sdo informadas.

N&o sdo apresentados resultados referentes as estatisticas de nimero de
desvanecimentos, mas no caso das estatisticas de tempo relativo de
desvanecimento os valores RMS da varidvel de teste variam entre 0,345 e 0,494,
sendo que os niveis de atenuacdo que foram considerados ndo sao informados.

Neste trabalho, os resultados das estatisticas de fade-slope dos dados
sintetizados também sdo piores que os resultados das estatisticas de duracdo de
desvanecimento.

Apesar das diferengas citadas entre os tipos de enlaces, climas e pardmetros
considerados na validacdo do modelo, de uma forma geral é possivel afirmar que
os resultados da aplicacdo do modelo EMB aos enlaces satélite sdo muito

proximos dos resultados obtidos na aplicacdo do modelo aos enlaces terrestres.
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