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Sobre as restri@@es impostas ao comportamento
estaistico de interéncias externas
em enlaces via salite

Antonio Jog S. Baptista e JésMauro P. Fortes

Resume—Este artigo apresenta uma &cnica para a deter- da poéncia das transmi8es do sistema interferente, garanta,
minag&o de mascaras que limitam o comportamento estastico do  sem impor restriges desnecesgas ao sistema interferente,
agregado de interfe@ncias externas que afetam um determinado que os requisitos de desempenho do sistema sejam satisfei-
enlace via satlite, visando garantir o desempenho adequado . .
do enlace. A €cnica proposta utiliza uma representago em tos: D?da a (EompIeX|dade ddtima etapa des-te processol, a
base de funes ortonormais para a densidade de probabilidade definicio da nascara adequadausualmente feita de maneira
da degradago devido a interferéncias externas e a soldp de iterativa: partindo-se de uma determinadasegara, verifica-se
um problema de otimizagio com restrigges convenientemente os requisitos de desempenho especificados pelo sisfiéima v
definido. Um exemplo de aplicago da tcnica proposta a uma g arendido. Caso elesia sejam atendidos, aascara inicial
situacdo de interesse reab também apresentada. " e AR o

é modificada de modo aumentar a re§imi@s transmisies
_Palavras-Chave-interfer éncia, mascaras limitantes, degrada- do sistema interferente. Caso ele seja atendido com folga, a
¢ao por chuvas, otimizago. mascara iniciaé modificada de modo a diminuir as resbes

Abstract— This paper presents a technique to determine masks impostas aos sinais transmitidos. Este procediménteito

that limit the statistical behavior of the aggregate external . . AN .o .
interference affecting a satellite link so that an adequate link iterativamente, conduzinda defini@o de uma rascara que

performance is guaranteed. The proposed technique uses a seriegaranta a protép _do sistema it/i_[na, Sem impo_r restriges
representation, in a basis of orthonormal functions, for the indevidasas poéncias de transmi@s do sistema interferente.

probability density function of the degradation due to external Técnicas para a obtedig de nascaras que garantem a
interfere_nc_es gnd the solution of a qon\(eniently defin_ed co_nstrai- prote@o de enlaces de sistemas do Servico Fixo pogliat
P::: ;?Jg;'ggt:gnalzgozlgsén?gd_appl'cat'on example involving a (geoestacioéi,lriqs e ko geoe_sta_cidnios) IimitandE) 0 compor-
) o _ tamento estédtico da pokncia interferente, quean utilizam
rair‘fez‘g’t‘i’rﬁ;t'igtﬁ”erence' limiting masks, degradation due 10 5 jteratividade descrita acima, podem ser _encontradas no
: ' Anexo | da Recomendag S.1323 da Udb Internacional
de Telecomunicdies [1]. As metodologias apresentadas neste
I. INTRODUCAO anexo consideram o efeito conjunto das degradagrovoca-

Quando diversos sistemas de comurfieagcompartilham das por chuvas e por interfgrcias externas. Entretanto, devido

uma determinada faixa de frégncias, cada um dos sistema& complexidade destas metodologias dificuldade envolvida

envolvidos opera sujeitas interfeéncias geradas pelos de@ Sua aplics#p a sistemas reais, os exemplos de agiioag

mais. Nesta situdp & importante a realizép de estudos e aPresentados em [1fe de caater acaémico e envolvem uma
analises que visam definir as limitags que devem ser impos-Todelagem muito simples para o comportamento aitnt
tas aos sistemas interferentes de modo a garantir a Fzmtzga interfeéncia, que &o reflete situdes de real interesse.
do sistema itima. Estas aflises &0 usualmente complexas &St€ fato motivou o presente trabalho, no qual, &saua
dependem fortemente das caraistiras &cnicas dos sistemas/€Presenté@p da densidade de probabilidade da degi@alag
envolvidos. O procedimento usual para este tipo de estudo §§vido a interfegncias externas em base de fes ortonor-
clui as seguintes etapas: (i) deféaig por parte dos operadoredn@is € da solugo de um problema de otimizag conveni-
do sistema itima, dos requisitos de desempenho pretendi§btémente definido, foi pasel desenvolver umaetnica que
para seu sistema; (ii) defiriio, por parte dos operadores d@€'Mite aplicar, de maneira sistatita, metodologias como
sistema interferente, do tipo de limiaga ser imposta aos si-25 descritas em [1] a situags de real interesse que envolvem
nais transmitidos por seus &lites e/ou suas esies terrenas 05 Modelos de propagag usualmente utilizados na estiraag
(e.q., mhscaras para o comportamento dstigo da paéncia 0@ atenudgo por chuvas e uma caracteri@aggetrica para

interferente, rascaras para o comportamento éstap da COMPortamento esfatico da interfegncia.
densidade de fluxo de fotcia interferente); (i) obtedp  N@ Se@o Il descreve-se, e maneira geral, a modelagem
de uma rascara que, ao limitar o comportamento éstgp 'Matenatica que suporta as metodologias de ol#encle
mascaras para limitar o comportamento éstab da poéncia
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em <rie de funfes para a densidade de probabilidade daSejamz e y variaveis aledirias caracterizando, respectiva-
degradago devido a interféncias e com a defiri@ um mente, as degradaes deE,/Ny, em dB, devido a chuvas e
problema de otimizé&p convenientemente escolhido, cuja interfeEncias externas. Deste modo, quando a degéadac
solu@o produz uma #scara adequada limitagdo do com- devido a chuvase a Unica a ser considerada, a el
portamento estatico da interfegncia. Finalmente, na Seg aleabria z em (6) &€ igual az. No caso em que ambas
IV, & apresentado um exemplo que ilustra a aplioada as degraddies (devido a chuvas e devido a integfecias
técnica proposta a uma siti@@creal envolvendo um sistemaexternas) 3o consideradas; = x + y. Estas duas situaes
vitima que utiliza sdlite geoestacidrio. Concludes §io sdo consideradas nas Seg seguintes.

apresentadas na SegV.

A. Degradaéo devido a chuvas apenas

Recommends8 da Recomend@p ITU-R S.1323 [1]
belece que, para uma rede do Servico Fixo pdrliteat
ue utiliza satlite emorbita geoestacaria, as interfé&ncias

II. MODELAGEM MATEMATICA

. O
Para garantir o desempenho adequado de um enlacee\g?a
saklite & usual estabelecer um conjunto de re8ag; que

devgm ser s_at?sfeitas pela taxa de erro de bit (BER) do enla Rternas causadas por eéteg terrenas ou espaciais de outras
Isto é feito limitando-se as percentagens de tempo duranterélaeS por sélite operando na mesma faixa de fieqcias

e oo s 2o <o Favom ser resposses por, 10 rwxmo, um dcimo G
' &SP xp percentagem de tempo durante a qual um determinadd n

P(b>BER;)<p; ; j=1,...,m (1) de BER (ouC/N, ou E,/Ny) pode ser excedido, sendo
i ) o ) esta percentagem de tempo especificada nos objetivos de
ondeb & uma varavel aleabria que caracteriza a taxa de ermQjesempenho de curto prazo da reitena. Considera-se i
de bit .d_o enlace{BER; , j = .1, ey M} denotiim IVeIS PE-  que a degradé@p devido a chuvas pode ser resgoms por,
especificados de BER fp; , j = 1,...,m} sdo valores de o yaximo, nove écimos da percentagem de tempo durante
probabilidade que refletem a percentagem de tempo duraé]t(auaﬂ um determinadoivel de BER pode ser excedido,

as quais estes valores podem ser excedidos. Note que a [3¥8mo quandoZo existem interféncias externas presentes.
de erro de bit edt sendo modelada por uma el aleabria |50 significa que, neste caso

devidoa sua deperi&hcia de fatores de degradagcomo, por

exemplo, a atenuag por efeito de chuvas e a presenca de P (e < (Eb/No)j> <09p; ;5 j=1,...m )
interfelencias externas. Esta depéndia pode ser estabelecida

conforme descrito a seguir. Em primeiro lugar, segavarivel Considerando- se que a degradag da rafio E;, /N, em (6)
aleabria que caracteriza a 1aa £, /N, (razo entre a energia € iguala degradago = devido a chuvas apenas, tem-se
por bit e o nvel espectral de iido trmico, expressa em dB)

e f(e) a fun@o que representa sua iréhcia sobre a BER, e = (Ep/No)os — (®)
ou seja, e, consetjentemente,

b= f(e) 2
A funcado f € decrescente e, consemtemente,

P(b> BER;) = P (e < (Eb/No)j) <pj ; j=1,..m com os valore§ X;,j = 1,...,m} dados por

P (e < (Eb/No)j) —P@>X,) ; j=1,..m (9)

) X;j = (By/No)s — (Bv/No), (10
com os valoresBER; e (E,/No); relacionados atrés da ! s !
funcdo f, ou seja, As restries em (7) &o enfio equivalentes a
BER; = [ ((Bo/No),) 5 j=Tieum (&) Px>X;)<0,9p; 5 j=1,..m (11)

Note que (3) permite estabelecer uma eceneia entre o OU ainda,
conjunto de pare§(BER;,p;) ; j = 1,...,m} e o conjunto
de pares{((E»/No);,p;) ; j = 1,...,m}. Deste modo, as
restriges de desempenho em (&psequivalenteas restriges onde os fveis de atenudp por chuvag X, , j=1,..,m}
) sao dados por (10) &, (X) denota a fungo distribui¢o de
P<e<(Eb/N0)j) <pj ; j=L...m (5) por (10) & (X) nd @

probabilidade da vaavel aleabria x, definida por
Observe que a vavel aleabria e em(5) corresponda razo
Ey, /Ny degradada, significando que edaigual & diferenca
entre a raao £, /Ny correspondenta situa@o de éu claro e A Figura 1 ilustra umaipica fungo1— F, (X) (usualmente
a degradago » devido a chuvas e/ou interfaicias externas, denominada distribuéio cumulativa de probabilidade) corres-
ambas expressas em dB. Assim, pondente a atenuag devido a chuvas. Note que de acordo
e = (Ey/No) g — = 6) com as restriges em (12), esta distrib@Q cumulativa de
probabilidade deve passar abaixo doargulos indicados na
onde(E,/No).¢ denota a raao E;, /Ny de &u claro. Figura 1.

Fy(X) = P(z < X) (13)
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em (1) §o satisfeitos para qualquer degraaacujo compor-
tamento estadtico corresponda a uma distribag; cumulativa
de probabilidade que esteja abaixo@gY"). Dependendo da
solu@o escolhida a éscara obtida pode ser mais, ou menos,
restritiva.

Pode ser facilmente verificado [2] que o relacionamento
entre a razo interéncia-rido trmico i/n (razo entre a
poténcia do sinal interferente e a patia de rido ttrmico)

e a degradd@p y devido a interfegncias, quando ambas &st
=  expressas em d& dado por

[ | L —10log (10% - 1) (19)
10 R N B S TR R S R n
0 5 % 10 %o 20 Xm 25 30  Assim, a fun@o distribui@o de probabilidade da r@aai/n
X [aB] pode ser obtida a partir da fuéag distribui@o dew probabili-
Ifig. 1. Atenuago devido a chuvas: distrib@g cumulativa de probabilidade dade da degradagy atrawes da relago
tipica. F.(I) =F, (1010g (10% + 1)) (20)

Esta relago permite obter uma @&scara para o comporta-

B. Degradado devido a chuvas e a interfaicias externas mento estastico da raao interfeéncia-rido termico, dada

Neste caso, a vavel aleabria z em (6) pode ser escrita PO' O%’ (=1~ L (I).

como
z=x+y (14) I1l. UM PROBLEMA DE OTIMIZAG AO CONVENIENTE

ondez e y S0 varaveis aleddrias caracterizando, respecti-  \eSta sego, & definido um problema de otimizag

vamente, as degradsgs deF,/N,, em dB, devido a chu- com restrifes, cuja solldo permite se chegar, de maneira

vas e a interféncias externas. Considerando-se que estiSiematica, a uma das soldes posseis para o problema

duas varveis aleddrias S0 estatisticamente independente§Stabelecido na Sag Il Alem disso, para possibilitar a

a fungo distribui@o de probabilidade de & dada por aplicago da écnica proposta a situdgs de interesse red,
proposta uma represengagparandtrica para a furiio densi-
F.(Z2) = Fu(Z) xpy(Z) (15) dade de probabilidade da degra@ag devido a interfegncias,
0 que significa que a fu@g distribui@o de probabilidade ﬁrenri]ti%;Z%S:gféi,i?zﬁs,segwm]ef ?gﬁiﬁg;fgiﬁggﬂ;
da degraddip totalz &€ a convolugo da fun@o distribui@o ValQ¥min, Ymacl, W) P ~
de probabilidade da degradacs devido a chuvas com ade uma probabilidade diferente de zero para as dedgiadac
funcio densidade de probabilidade da degradag devido fﬁi:?g”&ignzi};“;‘az € d(;”) Tgt:gﬁ?ézgeazgtg:ﬁgé;/q”é‘iﬁc)jb
a interfeéncias externas. Note que, considerando-se (6), as @ N P P : ,9 .
restrides em (5) &0 equivalentes a a Interfeéncias p,(Y) & coninua e @feren(avel, e sa&
representada por uma expaosem grie de uma base de
Pz>Z))<p; ; j=1,.m (16) fungdes ortonormais comuas e diferenéiveis no intervalo

(Yonin, Yimae ). SOb estas higeses, a furiip densidade de

ou FAZ)>1—ps =1 17) probabilidadep, (Y') pode ser escrita como
com os valoreZ;,j =1,...,m} dados por py(Y) = ag 8(Y = Yin) +nt1 5(Y—me)+z a; ¢i(Y)
Zs = (Ey/No) s — (En/No), (18) =@

Em resumo, o problema a ser resolvido consiste em, da%}atd.e o() & a fuNn(ao |mpulso,{_¢i(Yl) ) = 1’.“"n}, €0
a Fun@uo Distribuigo de Probabilidad, (X) da dagradéip conjunto de fun@es ortonormais coiruas e dlfer.enalvels
devido a chuvas, determinar, considerando o relacion:;1meH90fnterValo (Y_’"”"’Y”W) € {@,...,ant1} O cONjuNto de
em (15), uma Furip Densidade de Probabilidage(Y) e, paametros utilizados para representar a &mg,(Y).
consegientemente, uma Fuag Distribui@o de Probabilidade Note que, como
F,(Y) para degradd@p devido a interf@ncias externas que Yinaa
garanta queis restripes em (18) sejam satisfeitas. Note que / py(Y) dY =1, (22)
este problema possui (imeras solufes. As metodologias | . R
descritas no Anexo | de [1] sugerem utilizar a distrifigic & POS®vel expressar o valor do [Emetro a,,;, em (21)

an in

cumulativa de probabilidade,,(Y) = 1 — F,(Y) associada ¢0mMo fun@o dos demais pametros {ao, a1, ..., @, }). Tem-
a qualquer uma destas sddeg como uma @Ascara para S€ assim, .
0 comportamento esitito da degrad@p devido a inter- i1 =1—ag — Zaici (23)

feréncias externas uma vez que os requisitos de desempenho =
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onde

i=1,2,...,n  (24)

Yinax
Ci =/ ¢i(Y) dY ;

Yomin

Consedientementep, (Y') pode ser escrita como fuiig dos
n + 1 primeiros paametros{ay, ..., o, }, obtendo-se de (21),

pU(Y) = 6(Y - Ymaa:) + (%) [6(Y - szn)

+ Z (0% [(bz(Y) — G 5(Y - Ymaw)}

- 6(Y - Ymaac)]

(25)

com os coeficientes dados por (24). Substituindo-se (25) em

(15) e considerando-s8=Z;, obm-se

FZ(Zj) = (1 - Ck()) Fz(Zj_Yma:L’) + @ F:D(Zj_Ymin)

+3 i [Mi(Z;) = ¢; Fo(Zj = Ymaz)]  (26)
=1

onde
M;i(Z;) = ¢i(Z) % Fy(Z L = LLem oy
i ])_¢Z( )* I( ) T i=1,2,....n (27)
Z=27;
ou, em notago mais compacta,
FaZ) = {7 +X a5 j=12,...,m (28)
onde
fi"" = FuZj = Yinaa) (29)
a = (o o - an)T (30)
e
kj =m; + f;"" ¢ (31)
Em (31),
c=0c¢ - )t (32)
com{c; ; i=1, ..., n} dado por (24) e
min T
m; = (f"" Mi(Z;) -~ Mu(2)j)) (33)
com{M;(Z;) ; i=1,2,...,n} dado por (27) e
[T = Fo(Zj = Yonin) (34)

Observe que, comd,(Z) & uma funéo distribui@o de
probabilidade & importante garantir que

0<F.(Z)<1l; j=12,....m (35)
Por outro lado, as resties em (17) impem a condigo
(36)

A partir de (35) e (36), verifica-se que os valo{ds (Z,); j =
1,2,...,m} devem satisfazehis desigualdades

1—p; <F,(Z;))<1; j=12,...,m (37)
ou ainda, considerando (28),

l—p, <™ +kia<l; j=12..m (38
ou, de outra forma,

L—pj—f" <kla<1—fr* ; j=1,2,...,m (39

gue caracteriza um conjunto inicial den2restrifdes para os
pametrosag, a1, . . ., o, da fun@op, (Y') definida em (21).
Para quep,(Y') tenha as caractisticas poprias de uma
funcao densidade de probabilidade, redteis adicionaisém
gue ser impostas aos pametrosag, aq, ..., a,. Obtem-se,

enfo, a partir de (21), as restdies
0< <1

<1

(40)
(41)

considerando-se (23), as resbés em (41) se escrevem

Qo

0 S An41

OSl*&o*ZaiCigl (42)
=1
ou, em notago matricial,

0<cfa<1 (43)

com « e c¢ definidos, respectivamente, em (30) e (32).
Além dissog necesario garantir quep, (Y) > 0 paraY €
(Yinin, Yinaz ). Tem-se er@o, a partir de (21),

z_ja oiv) 205} S i ner) gy
0 que, em notaé#p matricial, se escreve
(@) @20 Y € Yinin: Yimas) (45)
onde®(Y') & o vetor de dimeré n + 1 definido por
2(Y) = (0 ¢2(Y) -+ ¢u(Y))" (46)

Assim, (40), (43) e (45) constituem resfres adicionais a
serem satisfeitas pelos panetrosag, a, . . ., ay,.

Para facilitar a implementao da restrigo em (45), o inter-
valo [Y,im, Yima] pode ser discretizado, consideranda®se

pontos igualmente espacados, dados por

Y, — Yo
Yi = Vopin + k-0 —mn .k —0,1,...,N, — 1 (47
k + N, 1 P (47)
A restricdo (45)é enho substitida por
& 'a>0 ; k=0,1,.,N,—1 (48)

onde®, = ®(Y;) com ®(Y) dado por (46).

Neste ponto, observa-se que qualquer conjunto de
paametros{«ao, a1, ...,a,} que satisfacaas restifes em
(39), (40), (43) e (45) ou (48) corresponde a uma densidade de
probabilidadep, (Y) (ou seja, a um comportamento eitto
para a degradag devido a interfé@ncias externas) que garante
gue os requisitos de desempenho em (1) sejam atendidos.
Suponha efdo que, dentre todos estes conjuntos, deseja-se
determinar aquele que corresponde a umadamensidade de
probabilidadep, (Y') para a qual a probabilidade detomar
valores num dado subconjun® do intervalo (Y,in, Yiaz)
seja naxima. Note que esta probabilidade se escreve

PlyeS) = /Spy(Y)dY (49)
0 que, considerando (21), se escreve
Pyes)=Ya [ oviay (50)
i=1 S
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ou ainda, em not&p mais compacta, atenuago por chuvas estabelecido na RecomeaddgU-R
P.618-7 [4]. Foi utilizado o procedimento descrito no Item

_ AT
PlyeS)=d a (51) 2.2.1.1 dessa Recomendag no qual foram considerados os
ondea & dado por (30) &l = (0 d; ds ... dn)T com pa@metros apresentados na Tabela I. A distridoigumula-
tiva de probabilidade obtida aquelag mostrada na Figura 1.
d; = / o;(Y)AY ; i=1,...n (52) Os requisitos de desempenho associados aos valoresaia raz
s
TABELA |

Fica assim fica definido um problema de otim&agcom

restriges no qual deseja-se determinar o valor do vetoue PARAMETROS CONSIDERADOS NO ENLACE EML9 GHz

maximiza a fungo objetivo dada por (51), sujeids restrifes [ taxa de precipitaio pluvionéirica - Ko g1 - [mm/A] 23
(39), (40), (43) e (48)_ altitude acima do vel do mar da est@p terrena receptorak - [km] 0
. .. altura da chuva A, - [km] 3
Em resumo, deseja-se maximizar a mo@ angulo de elevdip da antena da estag; terrena receptoraé - [graus] 25
T latitude da estap terrena receptora - [graus] 40
f(a) =d' «a (53) freqiéncia de oper&p do enlace - [GHz] 19
raio efetivo da Terra R. - [km] 8500
sujeitaas restriges
T . Ey, /Ny, expressos em (5)ae mostrados na Tabela Il. A &z
k]a 2 17pjif]’mlaz ) j:1a27"'7m b/ 0 P ()a
kKla < 1-—fre j=1,2,....,m TABELA I
cTa > 0 REQUISITOS DE DESEMPENHO PARA O ENLACE D&E9 GHz
T
ca < 1 (4 [ BER; [ (Ey/No); @B) ] p; ]
ag > 0 1x10°° 6,5 0,0004
- 1x 1078 7,6 0,006
ap < 1 Ix10°° 8,7 0,04
T
& a0 > 0 k=0,1,...,N, -1

Ey/Ny em céu claro foi determinada considerando-se (12) e
(10), ou seja, determinou-se o menor valor( ég/No) ¢ que
satisfazas condifes

com as quantidades, k;, c, @y, f"* e « ja definidas ante-
riormente nesta séo.

Note que trata-se de um problema de otim@atinear com
restries lineares. O espaco de sdies vaveisé a intersego | _ ((Eb/NO)CS — (Ey/No) ) <0,9p; ; j=1,..,3
de regbes limitadas por hiperplanos, sendo, portanto, convexo. ’ (56)

Além disso, a furo objetivoé linear, sendo suas sufeiés A restricio em (48) foi considerada utilizando-se 101 pontos
de rivel hiperplanos perpen(’jlculares ao vetb,rA solug@o N0 iNtervalo [Yinin, Ymin], OU seja, N, = 101. A fungio
obtida corresponde it ao naximo global e est localizada pietivo utilizada, definida em (53), considerou a possibilidade
na fronteira do espaco de sobs vaveis. de ocoréncia de valores de degradag, em todo o intervalo,
, ou Seja,S = (Ymin; Ymax)-
IV. RESULTADOSNUMERICOS Partindo-se da condig inicial em que a degradig devido
De modo a ilustrar a aplicag do procedimento desenvol-2 interfeéncias extern& zero com probabilidade 1, ou seja,
vido na obten&o de mascaras a serem satisfeitas pelo comporo = (1 0 --- 0)", obteve-se, como soléig do problema
tamento estédtico das interf@ncias externa® considerada de otimizago definido em (53) e (54), o veter*, dado por
uma situago espeifica envolvendo um enlace por élte N
operando em 19 GHz. Exemplos de apliagjue consideram o’ = (0,0909 04070 —0,6040 0,5782 - OT’4304
enlaces em outras faixas de fi@gcia e enlaces que utilizam 0,2509 —0,1058 0,0257 0,0000)"  (57)
controle autorético de patncia (APC) podem ser encontrado
em [2].
A base de funges ortonormais{¢;(Y) , i = 1,...,n}
utilizada para a representag dep, (Y') & dada por

A funcao densidade de probabilidagg(Y") correspondente a
esta solugo é apresentada na Figura 2. Note que na $alug
encontrada a chance de odorcia de degradag devido a

interfe@ncias no intervaldY,, ., Y] € de, aproximada-

1 4 Y — Yiin Yoin <Y < Y.  Mente,90%. A distribuigdo cumulativa de probabilidade da
¢i(Y) = K ! (M> - 1,2,....n degradago y devido a interfegncias foi obtida integrando-
(55) sep,((Y) e é apresentada na Figura 3. Com base no rela-
onde K = Yoar — Ymin © {P;i = 1,2,...,n} s30 cionamento indicado em (20), entre a fancdistribuigo de

Polindbmios de Legendre Deslocadashifted Legendre Poly- probabilidade da ré&o i/n e a fun@o distribui@o de pro-

nomialg [3], normalizados para energia wuita. No exemplo babilidade da degradag y devido a interfegncias externas,

apresentado considerou-3&,;, = 0, Y., = 5 €n = 7 foi obtida a distribuio cumulativa de probabilidade da &az

(valores maiores de conduziram a resultados bembgimos  i/n, mostrada na Figura 4. Note que a distriigumulativa

do correspondente = 7). de probabilidade da Figura 3 pode ser vista como uma
A distribuicdo cumulativa de probabilidade da degrada¢ mascara que limita o comportamento dstato da degradap

devido a chuvas foi obtida considerando-se o modelo devido a interfegncias externas. Isto porque os requisitos de
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Fig. 2. Fun&o densidade de probabilidade da degradagevido a inter- Fig. 4. Distribui@o cumulativa de probabilidade da &az/n para o enlace
feréncias externas para o enlace de 19 GHz. de 19 GHz (podsel mascara para o comportamento dstato da ra@aoi/n).

limita o comportamento esfatico da interfezncia agregada
obtida atraes da solugo de um problema de otimiZag com
restrides conveniente, definido na @eclll. Alem disso, a
1 técnica proposta permite a utilizag dos modelos usualmente
- empregados na estintg da atenua@p por efeito de chuvas e
a considera@o de funges densidade de probabilidade bastante
gerericas para a degradiag devido a interfé@ncias externas.
Foi apresentado um exemplo de apl@aga écnica pro-
7 posta a uma situa@p bastante realista envolvendo um enlace
- via satlite na faixa de 19 GHz. Neste exemplo esfiea,
partindo-se de uma condig inicial que considerava que a
degradago devido a interferencias, expressa em dB, era zero
s Probabilidade 1, ou sejaan Ha interfeéncias, aé&cnica pro-
posta conduziu a umaascara que permite que a degrauac
devido a interfegncias tome valores entre 0 e 5 dB com pro-
Fig. 3. Distribui@o cumulativa de probabilidade da degradunglevido a babilidade significativaP(y € (0, 5)) > 0,9). A partir deste
interfelencias externas para o enlace de 19 GHz. resultado foi obtida uma ascara para a limitég do compor-
tamento estédtico da raao interfeéncia-rddo t€rmico.
Exemplos de aplicé&p que consideram enlaces em ou-
desempenho em (1fe satisfeitos para qualquer degrditac tras faixas de freggncia e enlaces que utilizam controle
cujo comportamento estatico corresponda a uma distribi@; autondético de podéncia (APC) podem ser encontrados em [2].
cumulativa de probabilidade que esteja abaixo da curva da
figura 3. Este comeatio aplica-se tanfim a curva da figura REFERENCIAS
4, que pode ser targin vista como uma &scara gue limita o [1] Maximum permissible levels of interference in a satellite network

comportamento esfiatico da rado interfeeéncia-rado trmico (GSOIFSS: non-GSO/FSS; non-GSO/MSS feeder links) in the fixed-
i/N. satellite service caused by other codirectional FSS networks below
30 GHz Recomendap ITU-R S.1323-2, Ufio Internacional de
Telecomunicages, Genebra, 2002.
V. CONCLUSAO [2] Baptista, A. J. S.Desempenho de enlaces deé&diés em presenca
. . L. . de chuvas e interféncias externas: restiigs a serem impostas ao
Foi desenvolvida umaétnica capaz de determinar, de  comportamento esfstico das interfencias Dissertado de Mestrado,

maneira sisteatica, as ”mita@es (m,ascaras) aserem impostas[g] zgrimzevizl?l:/? asgtgstlj)nZIOOZ .Handbook of Mathematical Functions
ao comportamento eststico do agregado de interéercias Dover Publicat.i'on In?:., Néw .\'(ork, 9th Edition, 1972. "
qgue afeta um enlace via &tite de modo a garantir um des- [4] Propagation data and prediction methods required for the design of
empenho adequado ao enlace.ékrica proposta Considera’ Earth;space telec_ommunication systgiﬁecomenda”a;o ITU-R P.618-
como as metodologias apresentadas em [1], o efeito conjunto '+ Unae Intemacional de Telecomunicas, Genebra, 2001.

das degraddgs devido a chuvas e a intedeacias externas.

A caracterizago da fun@o densidade de probabilidade da

degradago devido a interfénciasé feita atraés de uma

representap em base de fubes ortonormais e a&scara que




