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RESUMO

ANALISE DA QUALIDADE DE RECEPCAO DE DADOS DIGITAIS POR
SATELITE GEOESTACIONARIO EM BANDA KU EM REGIAO
MESOTERMICA UMIDA NO BRASIL POR SERIES TEMPORAIS

AUTOR: Everton Ludke
Orientador: Cleber Bisognin
Coorientadora: Vanessa Siqueira Peres da Silva

O objetivo do presente estudo é realizar uma investigacao quantitativa sobre a qualidade
estatistica de uma transmisséao digital feita por satélite geoestacionario na porgao inferior
da banda K de micro-ondas, caracterizada por frequéncias entre 10,2 e 11,5 GHz. Para
estabelecer o controle de qualidade da recuperagéo de dados, foram coletados dados de
nivel de sinal em regido mesotérmica Umida na regidao central do extremo sul do Brasil a
cada intervalo de tempo de dez segundos, desde 16 de outubro de 2019 a 8 de setembro
de 2020 coincidente com inicio de um minimo de atividade heliomagnética. Ao longo do
texto, foi feita uma analise extensiva e completa de todos os possiveis fatores de degra-
dacao da qualidade estatistica do fluxo de dados digitais e concluimos que ciclones extra-
tropicais no litoral sul brasileiro, chuvas leves a moderadas, interferéncia de alinhamento
do disco solar com a linha de visada do satélite ndo sao fatores que alteram a qualidade
dos dados para fins praticos. Foi descoberto uma variabilidade sazonal do nivel de sinal
com o ciclo diurno-noturno sendo que a amplitude do sinal recebido € menor durante o
transito solar, provavelmente pelo aguecimento atmosférico que produz complexos fend-
menos de absor¢ao das micro-ondas nessa faixa de frequéncia. Esses ciclos ndo podem
ser interpretados por modelos ARMS ou ARIMA de Box-Jenkins com eficiéncia, sendo que
o modelo de Holt-Winters é o mais adequado para inferir as propriedades observadas de
periodicidade. A qualidade do sistema desenvolvido para deteccao de sinais digitais de
satélite também é assessorada com métodos estatisticos. Acredita-se que os resultados
discutidos nesse trabalho possam ser aplicados a futuros estudos sobre a qualidade de
transmissao em outras frequéncias de internet digital via satélite como o 5G (acima de 26
GHz) e 6G (7-20 GHz) sendo improvaveis que ocorra perda de qualidade abaixo de 12
GHz em enlaces digitais disponibilizadas para o territorio brasileiro.

Palavras-chave: Satélite geoestacionario. Qualidade de transmissao digital. Séries Tem-
porais. Holt-Winters.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE RECEPTION QUALITY OF DIGITAL DATA BY
GEOSTATIONARY SATELLITE IN KU-BAND IN A HUMID
MESOTHERMAL REGION IN BRAZIL BY TIME SERIES

AUTHOR: Everton Lidke
ADVISOR: Cleber Bisognin
CO-ADVISOR: Vanessa Siqueira Peres da Silva

The objective of the present study is to carry out a quantitative investigation into the statisti-
cal quality of a digital transmission made by a geostationary satellite in the lower portion of
the microwave K band, characterized by frequencies between 10.2 and 11.5 GHz. To esta-
blish quality control of data retrieval, signal level data was collected in humid mesothermal
region in the central region of the extreme south of Brazil at each ten-second time interval,
from October 16, 2019 to September 8, 2020, coinciding with the beginning of a minimum
of heliomagnetic activity. Throughout the text, an extensive and complete analysis of all
possible factors of degradation of the statistical quality of the digital data flow and we con-
clude that extratropical cyclones on the southern Brazilian coast, light to moderate rains,
interference with the alignment of the solar disk with the satellite’s line of sight are not fac-
tors that alter the quality of the data for purposes practical. Seasonal signal level variability
with the day-night cycle was discovered and the amplitude of the received signal is smal-
ler during solar transit, probably due to atmospheric heating that produces complex solar
phenomena. absorption of microwaves in this frequency range. These cycles cannot be
interpreted by ARMS or ARIMA Box-Jenkins models efficiently, with the Holt-Winters model
being the most suitable for inferring the observed properties of Frequency. The quality of
the system developed for detecting digital satellite signals is also assessed using statistical
methods. It is believed that the results discussed in this work can be applied to future stu-
dies on transmission quality on other frequencies. of digital internet via satellite such as 5G
(above 26 GHz) and 6G (7-20 GHz) and loss of quality below 12 GHz available for Brazilian
territory is unlikely to happen.

Keywords: Geostationary satellite. Digital transmission quality. Time series. Holt-Winters.
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1 INTRODUGAO

Um controle de qualidade estatistico de processo, o qual pode tanto englobar situ-
acoes tanto sobre a producao de bens em linhas de montagem e o desempenho de uma
equipe ou pessoal qualificado, visa avaliar em até que ponto a producéo reflete e obedece
a algoritmos de producao pré-estabelecidos.

Tal forma de controle tem como objetivo analisar o processo industrial e criativo,
correcdo de falhas, avaliar necessidades de desenvolvimento de instrumental e maquinas
manufaturadoras, buscando a satisfagao dos clientes, o desenvolvimento social e comercial
das partes envolvidas, eliminar desperdicios (MONTGOMERY, 2016), bem como visar a
minimizacao da producdo de residuos ou expurgos poluentes que possam modificar ou
agredir o meio ambiente (DERISIO, 2017). Em engenharia de produc¢ao,(MONTGOMERY;
RUNGER, 2021) informa diversas metodologias de controle como métodos do ciclo PDCA,
5W2H, andlise SWOT e o Diagrama de Ishikawa para recursos humanos e o método da
soma acumulada (CUSUM) para producao de bens comercializaveis.

Sem fugir a regra, percebe-se no mundo de hoje, que os diversos setores envol-
vidos na producao de servigos de telecomunicacdes sempre envolverdo altos custos de
producdo no setor eletroeletrénico e aeroespacial, folhas pagamento de equipe de proje-
tistas altamente especializados dentro das ofertas de servigos de sistemas de distribuicao
em tecnologia 4,5 G e 5 G que constituem verdadeiros desafios tecndlégicos para a en-
genharia moderna cuja extensa literatura especializada vem surgindo ao longo desse ano
(HUADONG; SANSAVINI; MIN, 2021).

No Brasil e no mundo, tem-se percebido o surgimento de tendéncias no uso de
sinais dos satélites terem suas frequéncias e niumero de transponders multiplicados pelo
menos trés vezes para poder comportar o trafego de informagdes necessarios que no novo
sistema digital 5G ira requerer, transmitindo internet de muito banda larga tanto no campo
quanto na cidade. Por exemplo, a EMBRATEL produziu uma nova geragcédo de satélites
com mais de 7 toneladas, o StarOne D2 para incluir essa tecnologia no Brasil e Amé-
rica Latina para atender as demandas de sistemas de recepgao de TV digital residencial
(TVROs), servigos de transferéncia de sinais de TV 4K entre estudios, enlaces de internet
banda larga para pessoas juridicas, 6rgaos governamentais do setor publico, conexdes
entre backbones de grandes centros urbanos e redes de cidadeds periféricas ("backhaul"),
dentre outras aplicagoes.

No Brasil, em particular, em 2021 ocorreu o leilao das bandas 5G e bandas nas
frequéncias de 700 MHz, 1300 MHz, 3500 MHz e 26 GHz estao disponibilizadas tendo em
vista a costrugao de "smartcities", mostrando o forte interesse politico-governamental em
explorar financeiramente a faixa de micro-ondas em diversos segmentos do setor industrial
e da administracdo publica, além da expanséo da internet para regidées mais remotas do
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territorio brasileiro.

Pelo fato das transmissdes serem exclusivamente digitais, certamente envolvem
um grande numero variave. de pacotes de dados disparados entre fontes e destinatarios
a todo o momento. A qualidadee da transmissao de informacdes digitais, em especial a
distribuicao de videos sob demanda em formato UHD (4 k) via internet ou radioenlace via
satélite necessita de uma analise estatistica de qualidade cuja literatura € limitada, apesar
da necessidade mundial de obter dados concretos sobre esse tema.

Nesse ponto, a implementacdo de um projeto investigativo de andlise de qualidade
e previsao ("forecasting") de sinais digitais provenientes de satélites geoestacionarios para
distribuicdo de informacgao digital na regido sul do Brasil é necessaria pois pode permitir
criar conhecimentos praticos para futuros projetos de avaliagdo das estatisticas de teleco-
municagodes.

No presente trabalho, relato os resultados obtidos de um projeto de monitoramento
de qualidade de sinais televisivos na faixa de 10,2-11,5 GHz distribuidos para a regido
central do Rio Grande do Sul, que é caracterizada por regiao mesotérmica umida que é a
nova nomenclatura para o que conhecemos por "clima subtropical temperado".

1.1 OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Na regido sul do Brasil, em processo atual de informatizacao das sociedades e
desenvolvimento tecnoldgico, temos o clima tipo mesotérmico umido. Segundo (BARRY;
CHORLEY, 2012), climas tipo mesotérmicos nao tém estacdo seca e com quatro esta-
¢cOes do ano similares as regides temperadas da Europa e América do Norte. Nesse tipo
de clima, as caracteristicas atmosféricas e pluviométricas dependem da acao da massa
polar atlantica no outono e inverno, enquanto que no verao e primavera, as caracteristi-
cas climatolégicas sdo determinadas pela massa tropical atlantica ((CAVALCANTI; DANNI-
OLIVEIRA, 2007; CAVALCANTI; FERREIRA, 2021)).

Nesse contexto, elaborei o presente trabalho que propde uma construgdo experi-
mental para monitoramento da qualidade de sinais digitais recebidas no extremo sul do
Brasil, em uma estagao de recepg¢ao de TVRO adaptada para amostragem da amplitude
do sinal recebido para cinco canais de um transponder de satélite comercial para distri-
buicdo de videos em formato HDMI, a fim de estabelecer as propriedades estatisticas de
qualidade de sinal desde a primavera de 2019 (16 de outubro) até o inverno de 2020 (12 de
setembro), a fim de coletar e interpretar resultados sobre o controle estatistico do processo
sobre a distribuicao de sinais digitais no extremo sul do Brasil.
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1.2 ORGANIZAGCAO DA PRESENTE MONOGRAFIA

Esse trabalho escrito, de natureza multidisciplinar entre a Fisica, Estatistica e En-
genharia de Telecomunicagdes deve ter sua reviséo de literatura feita a medida que os
conceitos necessarios para interpretacao sao requisitados para a argumentacao técnica e
pelo transcorrer do texto.

Tendo em vista que a teoria revisada até agora indica diversos fatores que podem
afetar a qualidade de recepcao de um sinal digital, € importante observar os niveis de sinais
a fim de poder inferir possiveis limitacées na qualidade do sinal distribuidos no extremo sul
do Brasil, aonde a literatura é inexistente até a data de hoje.

O texto dessa monografia de final de curso de especializacao esta organizado na
seguinte forma: o capitulo 2 contera a construcao da fundamentagéo teérico-metodoldgica
do "corpus"experimental, no capitulo 3 os procedimentos experimentais serdo descritos,
enquanto que no capitulo 4 apresentarei as discussoes sobre a modelagem estatistica
usando séries temporais. Para finalizar, no capitulo 5, teremos as conclusdes do presente
trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ha muito tempo sabe-se que a transmissao e recepgao de sinais de satélites, sejam
eles digitais ou analdgicos, sao realizados pela modulacao de informacao humana sobre
uma onda eletromagnética na faixa das micro-ondas, que sdo ondas eletromagnéticas com
comprimentos de onda mais curtos que 30 cm (1 GHz) segundo a classificagdo do espectro
eletromagnético.

Micro-ondas podem ser atenuadas pela absor¢éo parcial da intensidade da radia-
cao por atomos, ions, radicais livres, elétrons e prétons livres ou por nuvens eletrénicas em
orbitais atbmicos e a densa atmosfera terrestre € um ambiente natural que contribui para
a perda de sinal, somado a perda de sinal pela propaga¢ao da onda no espaco interplane-
tario, para satélites em orbita da terra.

2.0.1 Atenuacao pelo espaco livre

A perda de sinal do satélite devido ao percurso da onda eletromagnética ("path
loss") ocorre porque a energia da onda eletromagnética se distribui uniformemente por
uma superficie esférica centrada no satélite e a area total € diretamente proporcional ao
quadrado da distancia D até o satélite.

No caso mais simples de um irradiador isotropico posicionado no transmissor que
irradia ondas eletromagnéticas monocromaticas com um comprimento de onda A, com ga-
nho G, uma poténcia transmitida de sinal P, em Watts (W) produz uma intensidade de
radiagdo a uma distancia D dada por P,G, /4w D* medida em W/m?. Na superficie da terra,
uma antena receptora com area efetiva A apresentard um ganho G, = 47 A/\* e a po-
téncia recebida sera P, = P,G;G,(\/47D?). Nessa expressio, o termo entre parénteses
€ a perda do fluxo de poténcia do sinal do satélite devido a geometria de propagacao do
espaco livre por onde a onda eletromagnética se propaga. Aplicando o logaritmo decimal
em ambos os membros dessa equagao, usando f = ¢/\ em GHz, distancia D em km
chegamos a férmula da atenuagédo em poténcia pelo espacgo livre medida em decibéis, a
qual é dependente somente da frequéncia da onda para satélites geoestacionarios como
0s normalmente empregados para internet via satélite e difusao de TV digital:

L(dB) = 92,4 + 20 log fan, + 20 log Dy, (2.1)

Em geral, haverd perdas de sinal devido a atenuag¢é@o dos cabos de interconexao
do sinal embora sejam bem menores que a atenuagdo geométrica e espera-se que sejam
dependente somente da frequéncia.
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Tal modelo simples prevé que o nivel de sinal recebido é independente do tempo
porque f e D sao invariaveis no tempo para uma radioenlace que envolve satélites geoes-
tacionarios.

Como satélites geoestacionarios que trasmitem 5G sao do tipo geoestacionario, a
distancia entre os transponders e o topo da atmosfera terrestre é constante e, no vacuo in-
terplanetario, espera-se que a atenuacgéo pelo espaco livre seja invariavel temporalmente,
embora saiba-se que no clima espacial, material ejetado pelo sol nas chamadas tempes-
tades solares durante os periodos de maxima atividade solar no ciclo solar de 11 anos
possam alterar esse cenario.

2.0.2 Atenuacao das micro-ondas pela atmosfera

Como em (PANAGOPOULOS; KANELLOPOULOS, 2002) e (PANAGOPOULOS;
ARAPOGLU; COTTIS, 2004) pode-se descrever resultados expermentais classicos sobre
a atenuacao atmosférica das micro-ondas, aonde os principais efeitos sdo do tipo ionosfé-
ricos para ondas com frequéncias abaixo de 3 GHz e os troposféricos (ou climatologicos)
acima dessa frequéncia. Nos efeitos troposféricos, temos a perda de sinal devido ao es-
palhamento hidrometedricos ( acima de 26 GHz) e absorcdo hidrometedrica (entre 8 e 26
GHz), aonde as goticulas de agua, neve, granizo e gelo em suspensao na parte inferior
da atmosfera, que sé&o os hidrometeoros, com a taxa de perda de sinal pelo segundo fator,
diretamente proporcional ao quadrado da frequéncia.

A absorcao gasosa pelo vapor de agua presente em nuvens, pelo O, e CO,, além
dos gases do efeito estufa e chuva acida sao pertinentes, despolarizacdo das ondas ele-
tromagnéticas, aumento do ruido térmico do céu, e as cintilagdes troposféricas sao outros
fatores que podem mitigar a qualidade do sinal.

Portanto, fontes de variabilidade da qualidade do sinal serdo consideradas dentre as
descritas pela acao atmosférica e climatoldgica enquanto que a atenuagao pelo percurso
das micro-ondas pelo meio interplanetario ndo devem ser varidveis em periodos de baixa
atividade solar.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No presente capitulo, irei revisar os conceitos que norteiam a concepgao do pre-
sente projeto, com énfase sugestiva dos principais fatores que definem o ambiente de
coleta de dados, comegcando com a descricdo do sistema de recepcao digital em bandas
de frequéncias 5G que fazem parte da banda K.

3.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA RECEPTOR

Tanto para internet via satélite quanto para difusdo de canais de televisao em HDTV,
as caracteristicas técnicas dos receptores sdo similares sendo que somente o sistema de
modulagao dos sinais e sua insercao na onda eletromagnética portadora do sinal sao dis-
tintas. Com o avento das técnicas de modulacao digital que envolvem fase mas ndo am-
plitude da onda, pode-se assumir que a amplitude da onda trasmitida € mantida constante
no tempo e o nivel da transmissado para cada transponder é controlada automaticamente
pelos sistemas de transmissao dos satélites.

A onda eletromagnética portadora do sinal se propaga a uma velocidade ¢ = 2,999 x
10® m/s e apresenta um comprimento de onda A em metros deduzida pelas equacées de
Maxwell para a propagagdo da onda no vacuo, sendo que essas grandezas sao inter-
relacionadas pela seguinte formula:

C
f=5 (3.1)

Atualmente, satélites de difusdo de sinais de televisdo também incorporam trans-
ponders de servigos de internet. Em particular, provedores comerciais como a HughesNet,
Sky TV, Claro TV, e satélite Star One D1 da Embratel utilizam a banda Ka para essa finali-
dade.

As bandas de frequéncia f que os satélites empregam utilizam normas internaci-
onais em duas bandas principais, a banda C e a banda K. A banda C compreende as
frequéncias disponiveis para a estacao receptora entre 3700 e 4200 MHz mais uma banda
C extendida entre 3400-3700 MHz, correpondendo a um intervalo total de banda C com-
pleta entre 3400 e 4800 MHz. No Brasil, essa banda é exclusiva para TV analégica e digital
via satélite. Como ndo compreende enlace de dados via internet, suas caracteristicas nao
serdo estudas nesse trabalho.

A banda K é usada para transmissao de TV digital com resolucao entre 720 (HDMI)
e 1080i (HDTV) e internet, sendo do interesse desse trabalho. Essa banda é sub-dividida
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pois o0s critérios técnicos para os instrumentos de detecgéo sdo bem diferentes entre si e
obedece a seguinte convencao de nomenclatura técnica:

» Banda Ku completa com onda portadora entre 10750 a 12750 MHz;

» Banda Ku baixa, 10700-11700 MHz. Para recepcao de televisdo doméstica, os sinais
nessa faixa s&o obtidas a partir de conversores posicionados no foco principal das
antenas sem tonalidade de alimentacao, com frequéncia do primeiro oscilador local
em LO=9,75 GHz correspondendo a um intervalo de frequéncias de 950-1950 MHz
conduzidos pelo cabo RG-6 até o receptor conversor digital;

« Banda Ku alta, banda de sintonia entre 11700 a 12200 MHz. Para TV digital, os sinais
de video nessa faixa sao obtidos pela insercao de um sinal tonal de 22 kHz que altera
a frequéncia do oscilador local para LO=10,60 GHz. O sinal que vem da antena para
o receptor digital estara em uma banda de maior frequéncia, em 1110-2150 MHz de
primeira frequéncia intermediaria que vem pelo cabo RG-6 na dire¢do do receptor;

» Banda Ku estendida nos limites de frequéncia entre 12200 a 12750 MHz;

» Banda Ka entre 17700 a 21200 MHz, ainda de uso experimental no Brasil e no mo-
mento ndo utilizada por usuarios domésticos brasileiros.

Outro parametro relevante do sistema receptor de TV digital é a fonte de tenséo
continua que € disponibilizada na entrada do receptor para alimentar o conversor colocado
no foco principal da antena receptora e seu nivel seleciona a polarizagéo. Se estiver entre
11,5 e 14,0 volts, a polarizagé@o selecionada por tensao seré a vertical. Entre 15,5 e 20,0
V, a polarizacao sera a horizontal.

Nesse trabalho, seleciona-se uma tensao de alimentagéao de 13,5 volts estabilizada
gerada pelo receptor para trabalhar apenas com polarizagdo vertical. A selegdo tonal de
22 kHz de banda serd mantida desligada durante toda a coleta de dados mantendo o
primeiro oscilador local em 9750 MHz e permitindo a recepcao de todos os canais de sinais
na banda Ku baixa (10700-11700 MHz) disponibilizados na bandas baixa de frequéncia
intermediaria entre 950 e 1950 MHz.

Os satélites s@o posicionados a uma altitude geoestacionaria cujo periodo de rota-
cao do satélite ao redor da terra € exatamente o periodo de rotagdo da terra de forma que
o movimento relativo é nulo e o satélite estara fixo na esfera celeste, sobre a projecao da
linha do equador nessa esfera (declinagdo nula no equador celeste). A ascenséao reta do
satélite (longitude) é a distancia angular do satélite ao ponto aonde a projecdo do meridi-
ano de Greenwich (zero graus de longitude) intercepta o equador celeste. Satélites das
regides das Américas (Norte e Latina) estarao posicionados em longitudes entre 61 e 151
graus oeste de Greenwich. Satélites na area atlantica estardo compreendidos entre 0 a 60
graus oeste.
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Como o Brasil é um pais com extensa fronteira com o oceano Atlantico, é servido
primariamente por satélites com faixa de longitude entre 0 e 60°W. No presente trabalho,
escolhemos usar o satélite do servico Sky TV pelo fato de ter uma boa linha de visada
nas coordenadas geograficas de Santa Maria, RS. Para Santa Maria, latitude LAT =
—29.6914° sul (S), longitude LON = —53.800829° oeste (W) e altitude 139 m acima do
nivel do mar. Nessas coordenadas geograficas temos 20,88 graus de azimute com respeito
a direcao norte do meridiano do local e o valor de 53,44° para elevac&oo para apontamento
da antena.

No presente ano, o servico da SKY TV é fornecido por dois satélites colocados
muito proximos entre si sem superposicao de frequéncias dos transponders de polarizacao
linear, na longitude equatorial de 43,1°W, ambos com expectativa de vida util de 15 anos.
Um deles é o Intelsat 11 com 16 transponders em banda C e 18 transponders em banda
Ku sendo langado em 05/10/2007 e que transmite para as Américas (banda Ku) e Europa
ocidental (banda C). O satélite mais recente € o Sky Brasil-1 que opera exclusivamente em
polarizacao linear em banda Ka/Ku com 60 transponders em banda Ku e 21 transponders
na banda Ka, tendo sido langado em 14/02/2017. Para difusdo em TV digital de cobertura
em territério brasileiro, usa-se os transpoders em banda Ku enquanto que os transponders
de banda Ka s&o para canais regionais.

O receptor digital usado foi um modelo padrdo da SKY para visualizagdo da trans-
missao do canal aberto do cliente HD1080i 16:09 padrdo NTSC em banda Ku na frequéncia
de portadora de 10722 MHz vertical. Segundo informagdes do receptor, temos uma taxa
de simbolos SR = 30000 simbolos por segundo, FEC' = 3/4 e modulagéo padrao DVB-S
com modulacao de fase 8PS K ("octal phase shift keying") ou QPSK ("Quadrature Phase
Shift Keying") conforme norma EN 302.307. Usando um analisador de espectro medimos
que os canais sao recebidos entre 10722 até 11382 MHz sao separados por cerca de 80
MHz entre si. Esse sistema de modulagdo assegura que a amplitude do sinal de cada
canal ndo seja afetada pela presencga de qualquer tipo de informagao de video e audio que
possa ser distribuido pela programacao.

Nesse trabalho, definiremos o termo extingdo completa do sinal quando a imagem
monitorada do canal do cliente apresentar quadriculados coloridos dominantes ou desapa-
recer completamente, o que significa que a taxa de recepgao € menor que o limite minimo
de 2 megasimbolos por segundo garantido pelo fabricante e a imagem nao pode ser mais
reconstituida pelo processador de video MPEG-2 padrao ISO/IEC 13818. Consideramos
um sinal valido aquele que produz uma transmissdo normal no canal do cliente HD, sem
alteracdes visuais na imagem ou audio captados.

Para sistemas de internet providos pela HughesNet, a transmisséo e recepcao da
onda portadora é incorporada no mesmo médulo no foco principal da antena enquanto que
para TV temos somente a recepcao. A transmissao de internet na direcao do satélite ocorre
entre 14000-14500 MHz e a banda de recepg¢ao nessas antenas ocorre entre 11700-12200
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MHz (a mesma da banda Ku alta).

Como as frequéncias da onda portadora para recepcao da internet (QPSK) e sinal
de TV via satélite (8-PSK) sao similares entre si, os resultados obtidos nesse trabalho com
observagao da amplitude recebidas dos sinais de satélites em banda Ku baixa e corres-
pondente analise por séries temporais podem ser usados para dar subsidios para planeja-
mento de sistemas de recepc¢éo de internet sem maiores restricbes técnicas entre os dois
provedores de servicos de telecomunicagdes.

3.2 EFEITOS DE DEGRADACAO DE AMPLITUDE DE SINAL

No decorrer desse texto, pela palavra sinal entenderemos a densidade de poténcia
da onda eletromagnética recebida pelo médulo receptor LNB situado no foco principal da
antena, esperamos que 0 mesmo seja uma grandeza temporalmente invariavel para re-
cepcao de satélites geoestacionarios e que se reflete na amplitude do nivel de poténcia
de sinal de frequéncia intermediaria disponivel no cabo que alimenta o receptor aonde os
canais séo recebidos que podem ser medidos com uma analisador de espectro ou detetor
de poténcia absoluta. Ambos os equipamentos fornecem um numero correspondente a
leitura do nivel de poténcia total recebido por todos os canais dentro da banda de e 950-
1950 MHz na entrada do receptor usando os ajustes de receptor para polarizagao vertical
e detecgao de canais transmitidos pelo satélite em banda Ka.

O sinal total medido S; sera a soma da poténcia do sinal transmitido pelo satéite
P, corrigido pela acado do ganho total do receptor G, menos as perdas de sinal devido
aos cabos e conexdes (L.), a atenuagio geométrica (L,) e a atenuagdo atmosférica (L)
mais um termo que contem a contribuicdo do ruido do receptor 7, mais um ruido atmos-
ferico n,. Logo, o sinal no cabo de saida da antena sera uma contribuicdo devido a in-
tensidade constante recebida da onda portadora S, e as variaveis aleatérias dependentes
do tempo t e que incluem a contribuigao total de ruido e atenuacao do sistema receptor,
juntamente com a contribuicdo do ruido 6, e a atenuacao atmosférica ¢,. Todas essas
contribui¢cdes sao aditivas ao sinal captado e assume-se que os termos de ruido possuem
funcao-distribuicdao de probabilidae (FDP) na forma de ruido Gaussiano ("white noise") com
n(t) = 0,(t) + da(t) ~ N(0,0%).

Si(t) = 5, +n(t) ~ N(Pr,0?) (3.2)

A relagdo sinal-ruido na banda do canal sera SNR = P./NyB e a banda passante
do sinal transmitido é B.
A energia por bit Ej, é a energia eletromagnética disponibilizada durante o tempo de
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duragédo de um bit dentro de um simbolo, que contém cerca de 12 bits para TV ou 8 bits
para mensagens texto via internet. A relagao sinal-ruido por simbolo sera 75 = Es/Ny e
v = EB/Ny € a razéo sinal-ruido por para cada bit recebido pelo receptor.

Pela teoria de sistemas de comunicacéo digitais, sabe-se que probabilidade de erro
de um bit transmitido para uma codificacdo BPSK/QPSK e 8-PSK sédo dadas em termos da
funcdo Q:

P(QPSK/BPSK) = Q (v/2n) Qz) = \/% / e lay (33)

A probabilidade de erro do simbolo para quantizacao PSK de M = 8 niveis de fase
€ dada por:

1 +7/M ) 0 o /2 2
P=1—— e s ‘””29/ exp <— (= s cosf) ) dz do (3.4)
21 J 0 2

Gréfico 1 — Simulagéao da probabilidade de erro de um bit para modulagdo QPSK usada em transmissao de
internet via satélite.
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Fonte: Proéprio autor.

O grafico 1 acima mostra o resultado da simulacao numérica feita pelo autor usando
um codigo escrito em linguagem Python para obter solugdes das equagdes 3.3 e 3.4. Por
inspecao verifica-se que, na auséncia de ruido, a probabilidade de erro se torna despre-
zivel na pratica quando a intensidade recebida na antena receptora for Eb/Ny < 6. Isso
significa que um eventual aumento do nivel de ruido atmosférico (interferéncia solar que
induz variagdes de temperatura) ou aquecimento da antena e LNB pela luz solar direta em
funcao do nivel de sinal propriamente dito é improvavel em aumentar a probabilidade de
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erro, 0 que consitutui o critério estatistico de perda absoluta de sinal e define a qualidade
da recepcéo.

Pode-se esperar, portanto, que o aumento da probabilidade de erro se devera so-
mente a eventual atenuacao do sinal do satélite por instabilidades atmosféricas que seria
um mecanismo esperado mais efetivo na degradacao do sinal digital tanto de televisao
quanto de internet, e ndo pela contribuicdo da atmosfera ao ruido térmico na entrada do
receptor, que depende de fatores complexos da fisica atmosférica como o resfriamento
radiativo que pode gerar um ciclo diurno-noturno da atenuacdo de micro-ondas, dentre
outros fatores (LIOU, 2002; PETTY, 2006; ANDREWS, 2010).

3.3 METODOLOGIA DE COLETA DE DADOS

Os procedimentos metodoldgicos do corrente trabalho consiste em implementar um
sistema de monitoramento da relagdo sinal-ruido na entrada de um receptor comercial
compativel com o servico Sky TV, instalado nas coordenadas da cidade de Santa Maria,
RS préxima ao extremo sul do Brasil. Pela obliquidade de apontamento da antena, é a
configuragdo que apresenta tanto o menor sinal captado pelo satélite, quanto uma maior
absorcao atmosférica integrada ao longo da linha de visada do satélite, através da atmos-
fera.

Figura 1 — Diagrama de conexao elétrica dos diferentes mddulos para coleta de informagdes estatisticas
sobre a intensidade de sinal para canais mais baixos do transponder do satélite SKY.
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Fonte: Proprio do autor.

A figura 1 acima ilustra o diagrama de conexdes dos mddulos que compdem o sis-
tema de aquisicdo de dados estatisticos desenvolvido nesse trabalho e que foi utilizado
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para monitoramento dos sinais de video digitais em Full HD (1080p) e que pode ser insta-
lavel em qualquer ponto do territ6rio Brasileiro para avaliagdo estatistica da qualidade do
sinal digital produzido por qualquer satélite geoestacionario.

Medidas de calibracdo do sistema da figura 1 permite especificar que 1 Volt na
escala corresponde a 7,97 dBm em medida de nivel de sinal e que o nivel de ruido com
o LNB bloquado por uma chapa condutora de aluminio corresponde a cerca de -33,4 dBm
sem a presenca do sinal do satélite.

Dessa forma, quaisquer resultados obtidos pela metodologia experimental consis-
tirdo no pior dos cenarios para transmissao digital de internet e televisao via satélite em
territério brasileiro, contribuindo para a importancia técnica de qualquer possivel resultado
obtido, uma vez que o percurso entre o sinal de um satélite geoestacionéario sobre o0 equa-
dor serd maximo para uma linha de visada que envolva o estado do Rio Grande do Sul.

A antena receptora consiste em um refletor parabdlico tipo "offset"com 60 cm de
didametro modelo SOA107-060X e um LNBF universal de saida simples LNBF BS-60226-1
de baixo ruido, ambos fabricados pela Brasilsat Harald para uso em banda Ka e Ku. O
receptor Sky TV empregado foi o recomendado pela provedora de servi¢o de TV por assi-
natura para monitoramento da qualidade de imagem digital recebida pelo canal do cliente
HDTV. A antena e LNBF instalada foi conectada a um cabo RG-6 de 75 ohms de impedan-
cia de alta qualidade com um comprimento total de 6 metros até o receptor. (LECUONA;
LACERDA, 2015a) efetuaram testes extensivos sobre o comportamento elétrico e meca-
nico de tal modelo de antena e mostraram ser bastante estavel sob condicées normais de
instalacdo (LECUONA; LACERDA, 2015b).

O sinal na extremidade do cabo foi nivelado por um amplificador de linha de 20 dB
de ganho e sua saida foi colocada em um divisor de poténcia de sinal. Uma saida do
divisor foi acoplada ao receptor de TV digital. A segunda saida foi conetada a um filtro com
banda passante entre 950 e 1800 MHz. A saida do filtro foi colocada em um bloquador
de nivel DC em série com um médulo sensor de poténcia de RF externo de 75 ohms tipo
HP8483A com sensor de termopar diferencial interno. O sensor foi acoplado a um medidor
de poténcia digital de micro-ondas tipo HP438A.

A saida analégica do painel traseiro do HP438A produz um sinal entre 0 e 1 volt pro-
porcional a poténcia de entrada medida pela sonda externa, correspondente ao intervalo
de poténcia média entre de -30 a +20 dBm (50 dB de faixa dinamica).

O nivel de tensao de saida do sinal do medidor de poténcia foi amostrada conti-
nuamente em intervalos de 15 segundos por um osciloscépio analdgico PicoScope 2208
de 200 MHz e taxa de amostragem maxima de 1 gigasamples/s. O aplicativo PicoLog ro-
dando em um notebook 17 usando Windows 10 foi usado para armazenamento dos dados
em blocos de 20 dias de duragéo resultando em um arquivo de dados tipo texto que foi
transferido ao software R para analise e identificacdo de séries temporais com respeito
a atenuacgao do sinal pela atmosfera terrestre. A cada final de um periodo de 20 dias, 0
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sistema foi completamente recalibrado antes do inicio de um novo turno de medidas e toda
a parte interna de recepcao foi mantida a uma temperatura de 21°C por um sistema clima-
tizador de ambiente. O primeiro bloco de dados possibilitou identificar uma sazonalidade
nas flutuagdes do nivel de poténcia do sinal recebido na banda Ka e produzir o cédigo em
Python para analise das séries temporais com resultados coincidentes com a analise das
rotinas padréao dentro da suite R.

Os dados foram coletados entre o dia 15 de outubro de 2019 e 15 de agosto de
2020, correspondendo a todas as estagdes do ano, sob diversas condi¢des climatologicas.
A figura

3.4 INVESTIGACAO DE FONTES DE INTERFERENCIA RELEVANTES NO PERIODO

Como esse trabalho permite associar fontes de interferéncia no sinal devido a diver-
sos fatores atenuantes que podem interferir na variabilidade estatistica do sinal recebido,
temos que levantar os efeitos de todas as provaveis causas, que serdao descritas nessa
secao.

3.4.1 Ofuscamento pela passagem solar pelo feixe principal da antena

As caracteristicas de recepc¢ao da antena de 60 cm usada na parte experimental
desse trabalho foram medidas em ensaios de transmissao e recepc¢ao ao ar livre por outros
autores. Usando um critério de interferéncia na area celeste coberta pelo feixe primario da
antena.

A interferéncia da ag¢ao solar sobre os lobos secundarios foram desprezadas porque
sinais coletados pelos mesmos seriam 22 dB abaixo daquele detectado na direcao de
apontamento principal da antena. Usando um critério de largura do feixe a 5 dB abaixo
da sensibilidade maxima na dire¢cdo de apontamento, teriamos interferéncia solar em uma
area celeste de 3,6 graus de didmetro, ou cerca de sete vezes maximo tamanho angular
solar no verdo. Nessa proporcao, o tempo de transito sera definido pela resposta espacial
da antena ao invés do tamanho do angular do disco solar.

Assim, com o sol em transito direto na direcao de apontamento da antena e sabendo
que sua velocidade de transito é cerca de 4 minutos por grau percorrido na diregao leste-
oeste, espera-se que um aumento do nivel de sinal ocorra por uma duragdo maxima de
aproximadamente 15 minutos.

Outro aspecto a ser identificado como interferéncia solar, é definir em que periodo
do ano ocorrera passagem do sol ao fundo do satélite, de forma que a radiacéo eletromag-
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nética solar se some ao sinal recebido pelo satélite. Isso significa que deve-se definir em
que época do ano, o satélite, em algum momento, estara exatamente entre o sol e a terra.

Pelo termo declinagdo astronémica, entendemos a distancia angular entre a proje-
cao do equador terrestre na esfera celeste e um determinado corpo celeste. Ao contrario
das estrelas distantes, a declinagdo solar ¢, depende fortemente da epoca do ano, va-
riando entre , = —23.44° no solsticio de verao (ocorrido entre 20-21 de dezembro de
2019) e +23.44° no solsticio de inverno (entre 20 e 21 de junho de 2020). No solsticio de
inverno, os raios solares incidem perpendicularmente a qualquer posicao sobre o tropico
de cancer enquanto que o solsticio de verao, a incidéncia perpendicular ocorre no tré-
pico de capricérnio. A direcao dos raios solares incidem perpendicularmente sobre a linha
do equador celeste nos equindcios de outono (ou equindcio vernal entre 20-21 de margo
2020) e equinécio de primavera (22 e 23 de setembro 2020) e em ambos 0s equinécios,
0p = 0°.

A declinagao solar segue a equagao da trajetéria da ecliptica na esfera celeste e
pode ser escrita em funcdo do numero de dias siderais decorrido a partir de primeiro de
janeiro de cada ano. Se N, for o numero de dias do ano regular do calendario entre um
minuto apds a meia-noite de 1 de janeiro de 2020 (10 dias apds o solsticio de verao no sul
do Brasil) em uma aproximacao de movimento harménico simples da translagao terrestre,
suficiente para pequenos telescépios:

(3.5)

1
do(N,) = —23.44 cos {w}

365

Supondo que H seja o angulo horéario do sol definido de forma que o sol nasce
a -6 horas e se pde a +6 horas com transito sobre o meridiano de Santa Maria em H=0
horas, d. a declinagao solar no dia da medida, o azimute AZ e a elevacao E'L do sol com
respeito a direcao norte do meridiano local de Santa Maria serdo dados pelas seguintes
expressdes astronémicas simples:

sen(EL) = sen(dg) sen(LAT) + cos(dg) cos(LAT) cos(H) (3.6)

cos(EL) =+/1 — sen?(EL) (8.7)

sen(dq) — sen(LAT) sen(EL)
cos(LAT)cos(EL)

De posse dos valores de azimute e elevacao correspondentes as coordenadas do

cos(AZ) =

(3.8)

satélite Sky TV (ou Intelsat 11), esse grupo de equagdes permite prever que o disco solar
estara exatamente na mesma direcao do feixe principal de apontamento da antena ao
satélite em algum momento do dia, quando a declina¢do solar for 6, = 5.1 + 1.8. Pela
equacao da evolucao da declinagdo solar ao longo do ano, isso correspondera a 94 + 4
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dias e 251 4 4 dias passados o dia 01/01/2020.

A analise dessas equacoes astrondmicas validas para pequenos telescopios per-
mite, entao, concluir que espera-se forte contribuicdo da captacao direta das micro-ondas
solares que podem interferir com a poténcia medida na banda Ka na diregdo de aponta-
mento da antena no periodo de 31/03/2020 a 08/04/2020 e entre 04/09/2020 a 12/09/2020.

Durante a duracao da interferéncia solar direta, com previsao de corrup¢ao de cerca
de 15 minutos dentro do dia, correspondendo a 60 pontos amostrais durante o transito solar

em oposicao ao satélite.

Grafico 2 — Identificagéo de padrdes de interferéncia solar em um periodo de coleta de dados a partir de
03/04/2012 usando o software PicoLog. O grafico inferior mostra o detalhe da variagdo de amplitude do
sinal recebido devido a captagao do ruido solar correspondente ao pico "b".
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O grafico 2 (parte superior) mostra a amplitude do sinal versus tempo em segundos
decorrido desde as 19 horas do dia 02/04/2020 com a identificacdo de aumentos bruscos
da poténcia de micro-ondas recebida pela antena (a,b,c,d,e) durante o periodo aonde se
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espera maxima interferéncia solar e os padrées sao identificados com as primeiras letras
do alfabeto. Usando o aplicativo Picolog e com uma escala de amplitude de 7,97 dBm/V,
percebe-se que a largura dos picos sao cerca de 16 minutos e a amplitude média da inter-
feréncia solar encontrada foi 1,2 dBm, ou cerca de 1/3 da diferenga média de amplitude do
sinal entre o dia e a noite. Assim, comprovamos que o posicionamento sazonal do satélite
na linha de visada direta com o sol sobre o feixe principal da antena sao insuficientes para
degradar o sinal na faixa de frequéncias observada.

Ainda com referéncia aos padrdes (a-€) no grafico 2, medindo os instantes de tempo
aonde 0s mesmos ocorrem, vemos que ha uma diferenca similar entre as suas ocorréncias
com valor médio de 86500 segundos ou cerca de 24 horas.

No detalhe inferior do grafico 2, verifica-se o acréscimo de nivel de sinal do pico
"b"no transito solar mostrando a caracteristica do feixe primario de antena que concorda
com os diagramas de radiagcéo obtidos nas medi¢cbes dos campos eletromagnéticos reali-
zados por (LECUONA; LACERDA, 2015a).

Como a duracao dos picos e sua periodicidade de exatamente um dia sao crité-
rios esperados para a identificagéo de incidéncia direta do sol dentro do feixe primario da
antena, podemos confirmar a irrelevancia desse efeito na degradagéo estatistica do sinal
recebido.

Por outro lado, os valores dos niveis de interferéncia solar direta ndo sao despre-
ziveis no protoétipo experimental construido e, portanto, devemos excluir os dois periodos
anuais de interferéncia solar direta da andlise de séries temporais, segundo as datas cal-
culadas anteriormente.

3.4.2 Interferéncia por tempestades geomagnéticas solares

Certamente uma aplicacao importante da modelagem por séries temporais € a pre-
visdo da atividade solar. A presenca de manchas solares ou "coronal holes" ocorre pela
reducéo subita da temperatura média da superficie solar em algumas regides e a amplifi-
cacao do campo magnético local.

Nessas manchas, ocorre intensa atividade heliomagnética e o plasma solar é cap-
turado pelas linhas de campo magnético nos buracos coronais. Material solar pode se
despreender dessas regides e atingir a terra no fenbmeno denominado tempestades geo-
magnéticas solares, que séo intensas a ponto de afetar as telecomunicagdes e a produgao
de raios X e micro-ondas pela coroa solar. Acredita-se que a incidéncia de particulas ultra-
relativisticas na porgéo alta da atmosfera durante méaxima atividade solar possa influenciar
no aquecimento global e na opacidade atmoférica nas frequéncias usadas em telecomuni-
cacgoes.

Observando o gréfico 3, temos as previsées do préximo ciclo de atividade solar,
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denominado de "Ciclo 25" de modo que o minimo da atividade solar ocorrera entre os
ciclos 24 e 25, ou seja em abril 2020 com uma duragdo de mais ou menos seis meses e
o ciclo solar 24 sera o maior ja identificado com um periodo de 11,4 anos. A previsdo do
maximo solar indica que pode ocorrer em julho de 2025 com intensidade similar ao ciclo
24, com uma valor maximo de 115 buracos coronais (NOAA, 2021).

Gréfico 3 — Previsao de atividade do ciclo solar 25 segundo analise por séries temporais pelo NOAA
(NOAA, 2021).
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Fonte: Adaptado de (NOAA, 2021) pelo autor.

Segundo observacoes de tempestades geomagnéticas, vemos que desde que a
coleta de dados foi iniciada, 0 nUmero maximo de manchas solares ndo excedeu 20 unida-
des e nao foram detectadas tempestades geomagnéticas de fraco a moderado no segundo
semestre de 2019 e primeiro semestre de 2020.

Isso implica que, como as presentes observacdes foram praticamente feitas ao re-
dor de um minimo de ciclo solar (entre os final do ciclo 24 e inicio do ciclo 25, as séries
temporais obtidas para a totalidade do nosso conjunto de dados coletados nao sera con-
taminado significativamente por formas de absorgao atmosférica ou alteragcdes nas carac-
teristicas da transmissao do satélite pela atividae do meio interplanetario ou alteracdes no
clima espacial e serao livres de contaminhacgéo pela atividade magnetodinamica da coroa
solar.

3.4.3 Fenomenos climatolégicos severos
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A figura 2 mostra os dois ciclones extra-tropicais que ocorreram durante os meses
de coleta de dados e que sao potenciais agentes interferentes pelas alteracdées atmosféri-
cas violentas que provocam.

Figura 2 — Imagens obtidas pelo satélite Goes-16 dos ciclones extratropicais que atingiram o estado
durante o ano de coleta de dados.

Ciclone extratropical de 3 de abril de 2020 10h Ciclone-bomba em 30 de junho de 2020 6h

Fonte: CPTEC/INPE.

Em 3 de abril de 2020, no periodo manha, ocorreu a passagem de um ciclone
extratropical que provocou ventos de 153 km/h no litoral sul de Santa Catarina entre 10 e
11 horas e ventos cima de 90 km/h entre 7-10 horas da manha e forte ressaca no litoral
norte do Rio Grande do Sul no dia 4 de abril.

Para esse ciclone que teve efeitos severos no litoral, ndo foi possivel identificar
padrdes anormais de interferéncia na recepgao do sinal em Santa Maria até dois dias
do inicio da amostragem que possa ser atribuiido a presenga de um ciclone extratropical
moderado na costa dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, em comparacao
com os demais dias aonde ocorreu um episédio de chuva moderada apos 4 dias do horario
mais severo de ventos litoraneos e ressaca do mar relatados para a passagem do ciclone.

Em 3 de junho 2020 as 6 horas da manh@, intensas chuvas se iniciaram por causa
de um ciclone extratropical repentino e de alta intensidade que a midia televisiva denomi-
nou "ciclone-bomba" bem mais intenso que o anterior e de inicio repentino.

Ambos os ciclones que ocorreram no periodo de coleta de dados nao apresentaram
efeitos de absorgao significativa do sinal, na regidao central do Rio Grande do Sul, por mais
que as nuvens de tempestade tenham ocorrido diretamente entre a linha de visada com o
satélite.

Por ter havido um longo periodo de estiagem com temperaturas de verdo entre 36
e 42 graus em 2020, e escassos indices pluviométricos com dura¢do anormal no verao e
outono, deve-se ter a certeza que a umidade atmosférica de baixa altitude como nuvens de
chuva de moderada a forte ndo contribuiram para contaminar a absor¢cao atmosférica ao
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sinal recebido pelo satélite em um nivel maior que 0,2 dBm, o que é desprezivel em nossa
analise por nao terem sido associados com alteracdes na taxa de recepcgao de bits.

Afastando, entdo, acdo de fontes conhecidas de interferéncia em possiveis degra-
dacbes de qualidade estatistica do sinal recebido, podemos utilizar os dados coletados
para analise preditiva pelo método das séries temporais, o0 objetivo desse trabalho.
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4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A metodologia de analise estatistica de dados por séries temporais € uma ferra-
menta poderosa para deteccao e classificacdao de fendmenos que podem afetar dados ob-
tidos de experimentos, se o0 prazo da coleta de dados for longo o suficiente para detecta-los.
Assim, a variavel independente se torna o tempo decorrido desde o inicio da amostragem
de dados, de uma quantidade Y que representa a quantidade de interesse representada
como uma variavel estatistica.

Por uma série temporal entende-se uma sequéncia ordenada de valores y; de uma
variavel mensuravel de interesse experimental Y obtida em intervalos de espacamento
iguais entre si, conhecido como "lags".

A analise por séries temporais de sinais recebidos por satélites de telecomunicagao
permite prever a qualidade da distribuicdo de informacao de uso humano como internet e
televisdo digital de alta defini¢éo.

Assim, pretende-se nesse trabalho usar a técnica estatistica da analise por séries
temporais (MORETTIN; TOLOI, 2018) para prever uma ou mais das seguintes caracteristi-
cas da variabilidade temporal:

+ tendéncia: permite verificar como a varidvel estatistica se comporta como o tempo,
apresentando um comportamento aditivo ou subtrativo com o tempo;

 sazonalidade: permite verificar se um dado comportamento é mais expressivo em
determinada data ou horario e em que horarios sdo menos evidentes;

* irregularidades: séo efeitos esporadicos e imprevisiveis que ndao podem ser caracte-
rizados por um periodo de ocorréncia;

« efeitos ciclicos: permite identificar periodicidade entre eventos que alteram os dados
de forma nao-desprezivel ou verificar se algum outro efeito ocorre durante o periodo
total em que a aquisicdo dos dados ocorreu.

Define-se a propriedade de estacionariedade aquela caracteristica que tem um
comportamento particular em um periodo de tempo, com uma alta probabilidade que sera
repetida em algum momento do futuro. Em geral, espera-se que tenha média e variancia
constante e uma autocovariancia que nao dependa do tempo e pode ser removida dos da-
dos por um processo de modelagem regressiva e subtracdo dos dados pelo modelo para
verificar se esses residuos sdo de natureza puramente estocastica.

Em um primeiro momento, pode-se usar estatistica de rolagem pela simples inspe-
cao visual das amostras da variavel aleatoria e verificar se a média ou variancia dos dados
aumenta ou diminui com o tempo mas esse método nao pode ser usado para analise de
qualidade do processo sob estudo.
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Teste ADCF (do inglés "Augumented Dickey-Fuller") é o teste estatistico normal-
mente indicado para confirmar se a série temporal é ndo-estaciondria e envolve uma esta-
tistica de teste e alguns valores criticos para tomada de decisao.

Dentro da teoria atual de séries temporais, (MORETTIN; TOLOI, 2018) (HYNDMAN;
ATHANASOPOULQOS, 2018), podemos identificar os seguintes sub-modelos genéricos de
andlise:

1. Ruido branco: também conhecido como "white noise" define uma série de natureza
puramente aleatéria, com esperanca nula da medida para qualquer tempo, varianca
constante o e é atribuida uma variavel aleatéria completamente n&o correlacionada
entre si. Como nao pode ser identificado um padrdo, € impossivel seu uso para
inferéncias de quantidades futuras a partir de amostras medidas em um dado instante
de tempo e medidas de ruido branco nao podem ser descritas por qualquer modelo
de série temporal, por defini¢ao;

2. AR ou "Autoregressive Model": O valor presente do dado correspondente a variavel
sob medida depende somente dos seus valores prévios e 0 modelo no qual depende
de uma combinagédo linear dos seus p valores prévios é AR(p). Os modelos AR sao
conhecidos por descrever processos autocorrelacionados com componentes pura-
mente aleatdrios sobrepostos;

3. MA ou "moving average model" é aquele no qual uma dada medi¢do da variavel sob
estudo depende somente dos termos de erros aleatorios que seguem caracteristicas
de de ruido branco. Assim, um valor medido dependera da combinagéao linear dos
ruidos associados a p instantes de tempo prévios em um modelo MA(p);

4. A generalizacdo de modelos AR e MA é chamada ARMA(p, ¢) que é simplesmente a
contribuicdo de um modelo AR(p) a um modelo MA(q). Assim, em um modelo ARMA,
temos que um dado valor em um instante de tempo dependera dos p valores prévios
da variavel e de ¢ valores prévios das variancias dos ruidos brancos.

Uma série temporal € Estritamente Estacionaria se as distribui¢des finito-dimensionais
(funcbes de distribuicdo conjuntas) ndo dependem do tempo e sim da quantidade de va-
ridveis aleatorias incluidas para o calculo da fungéo de distribuicdo. A detecgcédo de séries
estritamente estacionarias implica em uma média, variancia e covariancia também inde-
pendentes do tempo enquanto que uma série é fracamente estaciondria se as covariancias
dependerem do "lag"(NIELSEN, 2019).

Para estabelecer essa avaliagédo, deve-se usar a fungao de autocorrelagao (ACF) py
e as funcdes de autocorrelagao parciais (PACF) que fornecem informacao sobre a forma na
qual as observacdes da série temporal sao relacionadas entre si. A ACF é calculada pela
correlacao simples entre a observacao corrente e o valor de outras observacoes p periodos
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apos o dado Y;_, que sdo observagéo posteriores decorridos desse instante corrente. Por
outro lado, a PACF é usadas para medir o grau de associacao entre valores adjacentes Y,
e Y;_, quando os efeitos de "lags"de outros tempos t+1,t+2,t+3,...,t +p — 1 s&o removidos.
Define-se entéo a funcéo de autocorrelacao pela seguinte expressao:
pr = Corr(Y,,Y,,) = Cov(¥i, Vi p) _ (4.1)
VVar(Yy)\/Var(Y,—p) 7o

Na fase de estimagao, os parametros do modelo ARMA pode ser feito a partir dos

termos de erro e sdo o procedimento de Yule Walker, método dos momentos e método da
verossimilhanga, entre outros e ndo encontrei um critério consensual na literatura sobre
qual procedimento é o mais relevante para o nosso problema de pesquisa.

Finalmente,na fase de diagndstico pode-se empregar a analise dos residuos, va-
lores do critério de informacao de Akaike (AIC), critério de informagdo Bayesiano (BIC) o
critério de informagéao de Schwarz (SBIC). Outro passo a ser usado € a obtengao do grafico
da ACF residual e teste dos residuos de modo que o correlatograma dos residuos de ACF
devem estar entre os limites (—1,96/v/N e +1,96/+v/N) onde N é o nimero de observa-
¢cOes que indicam que os residuos sao do tipo "ruido branco", constituindo um intervalo
de confianga que possui nivel de 95% é tem como pressuposto que os residuos possuem
distribuicdo normal com média nula.

Assim, dentro dessa linha de raciocinio, as caracteristicas espectrais do sistema de
monitoramento dos sinais deve ser testado para verificar se cumpre esse requisito estatis-
tico de aplicabilidade do método de decomposicao por séries temporais (JOSEPH, 2022).

4.1 ESTATISTICAS DE RUIDO DO SISTEMA RECEPTOR

Um passo muito importante para definir as caracteristicas do trabalho interpreta-
tivo de um procedimento qualquer que envolva a analise por séries temporais é definir a
natureza do ruido presente nas observacoes.

Pelo termo "ruido" define-se a presenca de uma componente estocastica super-
posta ao sinal que contem a informacao cujo pesquisador necessita para obter a informa-
¢ao fundamental para a condugao da pesquisa (PAPOULIS; PILLAI, 2002).

Diversos autores como (LEON-GARCIA, 2011) e (YATES; GOODMAN, 2014) clas-
sificam o ruido em sistemas de medig¢des eletroeletronicas de acordo com as suas propri-
edades espectrais e caracteristicas de ocorréncia. Todos eles, entretanto, ndo apresen-
tam caracteristias de autocorrelagdo e autocorrelagédo estatisticamente significante para
"lags" diferentes de zero e sdo caracterizadas por uma variancia o? como estimador prin-
cipal de dispersao. Portanto, cabem as definicdes de ruido:

1. Ruido branco ou "white noise": possui densidade espectral constante e a sua distri-
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buicdo de frequéncias é independente do valor da amplitude ou intervalo de ampli-
tude do ruido;

2. Ruido branco gaussiano: obedece a uma fungao-distribuicado tipo gaussiana, nor-
malmente com média nula e caracterizada exclusivamente por uma variancia o e a
fungéo-distribuigcdo nunca se anula, apresentando um maximo no valor de amplitude
nula.

1
faly, o) = e v’/ %) — o0 <y <40 (4.2)

V2mo?

3. Ruido de Rayleigh: € um nivel de ruido caracterizado por uma média ndo-nula e uma

dispersao, cujo dominio na distribuicao de frequéncias sao valores reais positivos e
que seguem a uma distribuigcao de Rayleigh na forma:

frly,0?) = L v > (4.3)
0-2

Obrigatoriamente, em um diagrama de frequéncias (histograma), a distribuigcdo da
ocorréncia versus amplitude lembra uma distribuicdo y? de dois graus de liberdade
e, desse modo, deve passar pelo ponto de zero crescendo até um maximo, decaindo
suavemente para valores crescentes de amplitude;

4. Ruido Riceano: Obedece a uma distribuicdo de Rice que € uma fungéo bidimensional
complexa dependente do niumero de graus de liberdade, frequéncia do sinal e sua
amplitude.

Na construcéo do sistema, podemos identificar o ruido atmosférico, ruido da antena
e conversor LNBF, fontes de ruido cosmico que sao independentes da implementacéo,
além da contrubuicao de ruido do médulo sensor de poténcia e amplificador logaritmo do
medidor de poténcia do sinal de micro-ondas e o ruido de quantizacdo analogico-digital de
8 bits do osciloscopio digital.

Assim, testes de ruido foram realizados nos dias 14 a 16 de abril de 2020 para
avaliar a natureza e classificagcdo do ruido presente na leitura das séries temporais obtidos
na saida do medidor de poténcia de micro-ondas.

O sistema de aquisicao digital possui dois modos de operagao selecionaveis que
permitem isolar a série temporal do ruido. A selecao "DC" permite detectar niveis varia-
veis de tensdo continua no tempo que incluem a poténcia do sinal mais ruido e 0 modo
"AC" que isola a passagem da tensdo continua que conduz a informacao do nivel de po-
téncia de micro-ondas do satélite, deixando passar somente as informagdes de ruido total
presente no sistema.

O gréfico 4 a seguir mostra uma sequencia de ruido obtida as 8h10m da manha de
15/04/20 com a duragao de 40 minutos, substituindo o modo "DC" pelo "AC" , enquanto a



34

Gréfico 4 — Estatistica de ruido interno do sistema medidor de poténcia de RF (sensor HP8483A, medidor
HP438A e osciloscopio digital PicoScope 2208).

Histograma de uma amostra de ruido do medidor

1.5 ‘

1.0 A

l|+ ‘l\‘ .,

N |‘H|“"‘|\ |||l||“l' Wi “'Na || ”' | r\m '“ \H” |‘l | fl (ht“”l') ) || I H ‘Llllﬂl

0.0 4

|
I
" .|"|JrL il

1| I|

Leitura em Volts y(k)

T T
0 100 200 300 400
k

30 A
25 A
20 A
15 ~

10 ~

Numero de ocorréncias

5_

T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Amplitude de ruido de leitura

Fonte: Proéprio autor.

poténcia de nivel médio do sinal do satélite era 4,25 x 10~7 Watts ou -13,72 dBm corres-
pondendo a uma leitura de 0,248 mV, reconectando sua entrada em uma carga puramente
resistiva de 752 para assegurar o correto casamento de impedancias da linha.

A partir dos dados foram obtidos um histograma da amplitude do ruido em mV para
os pontos amostrados y(k) aonde k = 0, 1,2, 3, ..., N é o nimero de ordem da amostragem
do conjunto total de N pontos amostrais.

As amplitudes e posigbes das barras no histograma claramente mostram que indica
a existéncia de uma funcgao-distribuicdo que apresenta um maximo e que decai suave-
mente apds algum valor de maxima frequéncia. Calculando e superpondo uma distribui-
cao de Rayleigh proposta para esse histograma, pode-se ver que praticamente explica os
dados até o valor de leitura de 0,35 volts. A partir disso, a altura das barras flutuam ao
redor de um valor médio e a essa ocorréncia indica uma densidade constante como re-
querida pelo modelo de ruido branco ou "white noise"sem distribuicdo Gaussiana. Isso
permite concluir que a distribuicdo de frequéncias do sistema receptor pode ser caracteri-
zada por uma superposicao de uma possivel distribuicdo de Rayleigh e uma distribuicao
constante de ruido branco aonde qualquer valor e amplitude é equiprovavel para efeitos
praticos desse trabalho.

A variancia da distribuicdo de Rayleigh mostrada na curva superposta ao histo-
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grama foi calculada pela equagao 4.3 usando um cédigo em Python feito pelo autor. Essa
analise implicou em célculo da média F(y) = o+/n/2 e variancia Var(y) = (2 — 7/2)o?
com o2 = 0, 12 para a fungéo distribuicdo de probabilidade de Rayleigh.

Pelo fato da amplificacdo do medidor ser tipo logaritmica, espera-se que esse natu-
reza do ruido do sistema medidor seja manifestada em todos os tempos, independente do
sinal recebido pelo satélite.

A avaliacdo da "memoria" da resposta do sistema quanto a presenga de ruido,
€ necessaria e serve para definir o grau de uma eventual série temporal. Para isso, foi
feito um "scatter plot" da variavel aleatéria da medida y(k) versus a medida predecessora
y(k — 1) onde k é o nimero da amostragem (gréafico 5).

Gréfico 5 — Gréfico de espalhamento y(k) versus y(k — 1) para avaliar a "memoéria"do sistema medidor com
os dados da figura anterior.
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A inspecao visual do grafico 5 permite verificar possiveis existéncias de moderada
ou forte correlagdo entre pontos amostrais adjacentes no tempo através do calculo da
matriz de correlagdo e avaliar o grau de meméria do sistema medidor sem a presenca
do ruido atmosférico. Felizmente nado foi possivel detectar uma "memaria" do sistema de
medicado, o que certamente poderia incluir uma série temporal artificialmente inserida nos
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dados e que teria que ser isolada e removida dos dados reais, e 0 sistema n&o aparente
possuir vieses. E improvavel que qualquer série temporal obtida no nivel de poténcia do
sinal do satélite seja devida ao sistema de aquisi¢do de sinais usados nesse trabalho e a
presenca de "memorias" nos dados se deverdao a fendmenos naturais que interferem na
propagacao do sinal.

Grafico 6 — Grafico da autocorrelagdo ACF.

Grafico de autocorrelacdo ACF para ruido do medidor
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Matriz de Covariancia entre y(k) e y(k + 1) calculada a partir dos dados da figura
indica coeficients de correlagdo de Pearson na ordem de zero, indicando que pode-se
descartar que o ruido do sistema medidor possui algum viés de meméria prévia e que os
dados sao independentes entre si.

0,9973 —0,0061
~0,0062 0,9973

A fungao de autocorrelagdao € mostrada no grafico 6. Pode-se ver que existe uma
variacao da intensidade para cada "lag" em funcdo do atraso, mas que nao € expressiva
e ndo existe uma forma de decaimento visualmente detectavel ou corte da ACF no amplo
limite dos lags utilizados.

A funcao de autocorrelacao parcial (PACF) remove a contribuicdo ou "bias" de da-
dos prévios, sendo util para determinar a ordem de séries temporais regressivas. No caso
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do ruido do sistema de medigao, o grafico 7 a seguir nos permite verificar que dentro de
um nivel de significancia p = 0,05 existe apenas uma medida em lag=10 que o excede
marginalmente. Logo, existe evidéncia que o ruido ndo se deve exclusivamente a fendbme-
nos estocasticos que ocorrem ao acaso € nao se pode inferir tecnicamente em que parte
do sistema de medicao esta originando esse fenémeno.

Gréfico 7 — Grafico da autocorrelagdo parcial. A area hachurada indica o nivel de significancia p=0,05.
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4.2 DECOMPOSICAO DA SERIE TEMPORAL

O aspecto ciclico das séries temporais de absorgcédo diurnas, sem efeitos de pre-
cipitacdo atmosférica pode ser entendido pelo modelo de previsdo de comportamento de
dados com séries temporais univariadas aonde se verifica uma forma qualquer de altera-
cbes sazonais.

4.2.1 O modelo de Holt-Winters

O método de Holt original (HOLT, 2004) prevé uma equacgao de previsao temporal
na forma:

Bt-i—hlt =l +hb (4.5)

Mais duas equagdes de suavizacao, uma para o nivel do sinal recebido [; e outro
para a tendéncia b;:

li=ay + (1 —a)(li1+b (4.6)

b= Bl — li—1) + (1 — B%)bi (4.7)

Nas equacoes, percebe-se a inclusdao de pesos estatisticos exponencialmente de-
crescentes com o intervalo de tempo decorrido desde o instante de tempo presente aonde
o nivel atual de informacao é medido.

A equacgao de Holt modificada por (WINTERS, 1960) passa a envolver efeitos de
suavizagdo exponencial para uma previsao F;, a partir do nivel descrito pelo tempo ¢ + k
e de uma variagao sazonal em i+k e periodo de extrapolagdao m. € dada por:

Yiok = (Li + k B;) Sitk—m (4.8)

Pela natureza das observacgdes, os sinais captados sdo a soma de varios fatores
pois todos os efeitos absorptivos e temporais somente se adicionam na saida da antena,
com respeito ao sinal enviado pelo transponder e devemos, conceitualmente, escolher uma
decomposicao aditiva para o0 método de Holt-Winters de forma que o nivel do sinal medido
Y (t) seja uma soma de um termo de tendéncia 7'(¢), mais um termo sazonal S(t) e mais
um termo residual €(t).

Y(t)=T(t)+ S(t) +e(t) (4.9)
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Usando um filtro convolucional aos dados com um periodo de amostragem de 5760
pontos correspondentes a um ciclo de 24 horas, estima-se o fator de tendéncia 7'(t) que é
removido da série temporal Y (¢) e a média dessa série puramente sazonal S(t) é subtraida
novamente para obter os residuos ¢(¢), decompondo a série em suas constituintes.

Continuando a andlise, temos que aplicar os trés processos usuais de suavizacao
exponencial de Holt-Winters, definidos como se segue:

1. HWES1 = suavizagéo exponencial simples de Holt-Winters;

2. HWES2 = suavizacao tipo exponencial dupla de Holt-Winters com termos aditivos e
multiplicativos;

3. HWESS = suavizacgao exponencial tripla de Holt-Winters com termos sazonais, aditi-
vos e multiplicativos.

O grafico 8 sumariza os passos de andlise grafica combinadas a fim de obter resul-
tados pelo modelo de Holt-Winters.

Com referéncia ao grafico 8, no canto superior esquerdo temos uma amostra de
sinal monitorado a partir do dia 5 de fevereiro de 2020 com inicio as 9h40m da manha, apés
calibracdo do sistema, com um total de 42220 pontos amostrais, com o arquivo contendo
175,913 horas de observagoes.

Pela visualizagdo direta dos dados, a falta de estacionaridade dos dados pode ser
avaliada por inspecao e pelo grafico PACF, que foram abordados em dois grupos de dados
de diferentes épocas.

Em adicdo, podemos usar testes estatisticos de hipéteses chamados de testes de
raizes unitarias, (ou "Unit Root Tests"), sendo que os principais testes sao, ADH (Augmen-
ted Dickey Fuller), Kwiatkowski-Phillips-Schimidt-Shin (ou teste KPSS) e teste de Philips-
Perron (teste PP).

Esses testes permitem decidir sobre as seguintes hipdteses estatisticas, a um nivel
de significancia p = 0, 05:

» HO: a série temporal € estacionaria, hipétese nula.
» H1: a série temporal ndo estacionaria e possui raiz unitaria, hipétese alternativa.

Calculando a estatistica do teste Dickey-Fuller, temos ADF = —4.029e p = 0,00127 <
0,05 com valores criticos a 1% de -3,43, 5% de -2,86 e 10% com -2,57.

Ja pelo teste KPSS, o valor 1.94 foi encontrado com p = 0,01 < 0,05 e valores
criticos a 10% de 0, 35, a 5% com o valor 0,46 e 2.5% com 0.57.

Pelos testes estatisticos de ADF e KPSS, nao rejeitamos a hipotese alternativa que
os dados coletados dos niveis de sinais recebidos pelo experimento ndo sejam estaciona-
rios, podendo ser analisados pelo método de decomposi¢ao de séries temporais usando a
biblioteca statsmodels do Python 3.7.
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No canto superior direito do grafico 8, temos a decomposi¢cédo em séries temporais
do tipo adicao de onde foram extraidos uma tendéncia, componente sazonal e o ruido
(residuo). O residuo apresenta uma media nula, confirmando o que ja foi concluido sobre
o ruido do sistema nas se¢des anteriores, para outros grupos de dados.

Na parte central a esqueda do grafico 8, temos a PSD (distribucdo espectral de
poténcia, que € obtida a partir dos dados de monitoramento, mostrando a prevaléncia de
uma componente principal de frequéncia com um maximo de poténcia espectral coinci-
dindo com a frequéncia de 0.1721 mHz (milliHertz). O periodo ajustado pelo algoritmo é
23h27,4 minutos, que € aproximadamente um dia sideral (23h54m), mostrando os efeitos
da rotacao terrestre sobre a componente sazonal da série temporal, depois que a tendén-
cia ("trend") é subtraida.

Na parte central do grafico 8, a direita, temos os dados superpostos a um modelo
HWESH1, ou suavizagédo exponencial simples de Holt-Winters. Pode-se ver que ndo é um
bom ajuste e mais componentes periddicas devem ser introduzidas.

No diagrama abaixo a esquerda, temos os dados observados superpostos ao mo-
delo de série temporal de Holt-Winters tipo HWES2 ou suavizagéao tipo exponencial dupla
de Holt-Winters com termos aditivos e multiplicativos, o que mostra que tanto a mode-
lagem aditiva quanto a multiplicativa sdo equivalentes. A aplicacdao de um modelo triplo
HWESS, tanto aditivo quanto multiplicativo, ndo fornece um ajuste melhor sob o ponto de
vista técnico e ndo é mostrado nessa figura.

Finalmente, a previsao ("forecasting") é a principal caracteristica da modelagem por
séries temporais e deve ser testada. Na parte inferior, figura a direita, temos os pontos
observados separados em dois grupos. Um de cor azul daonde uma nova modelagem
com HWES?2 foi refeita e os dados de cor preta sdo a continuidade dos dados que nao
foram usado para derivar o modelo, mas sdo os dados para testar o ajuste. Em vermelho,
temos os pontos de ajuste preditivo somados a um nivel de ruido residual, que mostra que
as caracteristicas perioddicas consistentes com um periodo similar ao dia sideral sdo bem
reproduzidos pela previsdo pelo modelo com suavizacao exponencial.
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Gréfico 8 — Resultados da aplicagdo do método de Séries Temporais. As linhas em vermelho implicam nas
previsoes tedricas do modelo obtidas com informagdes da primeira metade do grupo de dados superpostas
aos dados da segunda metade.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho, apresentamos uma analise estatistica de um sistema de monitora-
mento da qualidade do sinal modulado em QPSK para transmissao de dados via satélite,
amostrando a poténcia recebida por transponders em banda Ku baixa, caracterizadas por
micro-ondas no intervalo de frequéncias entre 10 e 12 GHz (banda Ka), nos meses de
primavera de 2019 ao inverno de 2020.

Observando continuamente o nivel de poténcia recebido por uma estacao terrena
de TVRO da Sky modificada para medidas de amplitude do sinal, foi possivel estabelecer
um comportamento sazonal que pode ser descrito por séries temporais, em particular com
boa predictabilidade usando o método de Holt-Winters.

5.1 SUMARIO DOS RESULTADOS OBTIDOS

As tarefas de analise e interpretacdo dos dados permitiram obter conclusbes até
hoje desconhecidas sobre a propagacéao de sinais digitais em banda Ku em regides meso-
tropicais, muito raramente discutidas na literatura.

Dessa forma, posso resumir as principais conclusoes desse trabalho e concluir que:

a) O sistema idealizado para esse fim possui design e implementagcdo adequados
a finalidade de obter séries temporais, podendo ser estendido a outras frequéncias ou
bandas de transmisséo de satélite, inclulsive a 5G;

b) A precipitacdo meteorolégica que prejudica a taxa de erros de bits para ima-
gens em formato HDMI em banda Ku se deve a chuveiros torrenciais de curta duragéo
e com indice pluviométrico extremo, havendo sido detectados somente trés eventos que
comprometeram o sinal e a ocorréncia de ciclones extra-tropicais litoraneas nao afetam a
qualidade do sinal na regides centrais dos estados da regido sul do Brasil;

c) Modelos ARMA ou ARIMA de Box-denkins ndo sao eficientes para modelar as
series temporais, sendo o modelo de Holt-Winters, o mais adequado para inferir as propri-
edades de periodicidade;

d) Podemos explicar a variabilidade do sinal pela absorgao por hidrometeoros, aonde
0 aguecimento solar matutino tende a diminuir a atenuacao das micro-ondas que compre-
endem o sinal do satélite, enquanto que o resfriamento dos mesmos na forma de particulas
congeladas, implicam em uma diferenciagéo expressiva mas nao limitante, da atenuagao
do sinal;

e) Nao foi encontrado evidéncia que efeitos de incidéncia solar direta sobre o feixe
primario da antena receptora, em época de minimo solar tenham qualquer contribuicao no
sentido de comprometer a qualidade da transferéncia de dados digitais, aonde a captagao
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da radiagdo solar por antenas alinhadas com o satélite SKY ocorre durante apenas 15
minutos, durante quatro dias no ano.

5.2 FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Como futuros objetivos desse trabalho, pretende-se repetir as observacdes para
avaliar a qualidade da distribuicao de sinais digitais em banda Ka (17,7-21,2 GHz) e, pos-
teriormente, em frequéncias acima de 26 GHz (internet 5G) conforme a liberacdo do sinal
do satélite Star One D2 da EMBRATEL, a fim de avaliar a qualidade da distribuicado do sinal
a medida que o ciclo solar avanga para o0 maximo de atividade.

As ideias apresentadas nesse trabalho possibilitam dar subsidios técnicos para im-
plementar esquemas similares de andlise estatistica para a futura tecnologia 6G para tele-
comunicacgdes, ja que possuira um limite de frequéncia maior chegando a TeraHertz, que é
fortemente afetada pelas condi¢gdes meteoroldgicas em paises de clima equatorial, tropical
e subtropical.

Dentro de tal ambiente, materiais necessarios ao aumento da confiabilidade dos
servigos pelos gestores em tecnologia da informagao foram propostos, tendo em vista o
desenvolvimento de instrumental de medicao e solucdes orientadas para processos indus-
triais, comerciais e de servigos relacionados a diversos setores da Engenharia de Teleco-
municagoes.

Por fim, acredito que o presente trabalho contribuiu para estabelecer critérios de me-
dicdo para normalizacédo e qualimetria de servigos de distribuicdo de ciberinformacao via
enlaces de micro-ondas, empregando frequéncias mais altas, que se beneficia do controle
estatistico de qualidade, da estatistica industrial e tomada de decis6es usando modelos de
previsao.
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