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Sobre as restriç̃oes impostas ao comportamento
estat́ıstico de interf̂encias externas

em enlaces via satélite
Antonio Jośe S. Baptista e José Mauro P. Fortes

Resumo— Este artigo apresenta uma t́ecnica para a deter-
minação de ḿascaras que limitam o comportamento estatı́stico do
agregado de interfer̂encias externas que afetam um determinado
enlace via sat́elite, visando garantir o desempenho adequado
do enlace. A t́ecnica proposta utiliza uma representaç̃ao em
base de funç̃oes ortonormais para a densidade de probabilidade
da degradaç̃ao devido a interfer̂encias externas e a soluç̃ao de
um problema de otimizaç̃ao com restriç̃oes convenientemente
definido. Um exemplo de aplicaç̃ao da t́ecnica proposta a uma
situação de interesse reaĺe também apresentada.

Palavras-Chave— interfer ência, máscaras limitantes, degrada-
ção por chuvas, otimizaç̃ao.

Abstract— This paper presents a technique to determine masks
that limit the statistical behavior of the aggregate external
interference affecting a satellite link so that an adequate link
performance is guaranteed. The proposed technique uses a series
representation, in a basis of orthonormal functions, for the
probability density function of the degradation due to external
interferences and the solution of a conveniently defined constrai-
ned optimization problem. An application example involving a
real situation is also presented.

Keywords— interference, limiting masks, degradation due to
rain, optimization.

I. I NTRODUÇÃO

Quando diversos sistemas de comunicações compartilham
uma determinada faixa de freqüências, cada um dos sistemas
envolvidos opera sujeitòas interfer̂encias geradas pelos de-
mais. Nesta situação é importante a realização de estudos e
ańalises que visam definir as limitações que devem ser impos-
tas aos sistemas interferentes de modo a garantir a proteção
do sistema v́ıtima. Estas ańalises s̃ao usualmente complexas e
dependem fortemente das caracterı́sticas t́ecnicas dos sistemas
envolvidos. O procedimento usual para este tipo de estudo in-
clui as seguintes etapas: (i) definição, por parte dos operadores
do sistema v́ıtima, dos requisitos de desempenho pretendido
para seu sistema; (ii) definição, por parte dos operadores do
sistema interferente, do tipo de limitação a ser imposta aos si-
nais transmitidos por seus satélites e/ou suas estações terrenas
(e.g., ḿascaras para o comportamento estatı́stico da pot̂encia
interferente, ḿascaras para o comportamento estatı́stico da
densidade de fluxo de potência interferente); (iii) obtenção
de uma ḿascara que, ao limitar o comportamento estatı́stico
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da pot̂encia das transmissões do sistema interferente, garanta,
sem impor restriç̃oes desnecessárias ao sistema interferente,
que os requisitos de desempenho do sistema sejam satisfei-
tos. Dada a complexidade daúltima etapa deste processo, a
definiç̃ao da ḿascara adequadáe usualmente feita de maneira
iterativa: partindo-se de uma determinada máscara, verifica-se
os requisitos de desempenho especificados pelo sistema vı́tima
é atendido. Caso eles não sejam atendidos, a máscara inicial
é modificada de modo aumentar a restrição às transmiss̃oes
do sistema interferente. Caso ele seja atendido com folga, a
mascara iniciaĺe modificada de modo a diminuir as restrições
impostas aos sinais transmitidos. Este procedimentoé feito
iterativamente, conduzindòa definiç̃ao de uma ḿascara que
garanta a proteção do sistema v́ıtima, sem impor restriç̃oes
indevidasàs pot̂encias de transmissão do sistema interferente.

Técnicas para a obtenção de ḿascaras que garantem a
proteç̃ao de enlaces de sistemas do Serviço Fixo por Satélite
(geoestaciońarios e ñao geoestaciońarios) limitando o compor-
tamento estatı́stico da pot̂encia interferente, que não utilizam
a iteratividade descrita acima, podem ser encontradas no
Anexo I da Recomendação S.1323 da União Internacional
de Telecomunicaç̃oes [1]. As metodologias apresentadas neste
anexo consideram o efeito conjunto das degradações provoca-
das por chuvas e por interferências externas. Entretanto, devido
à complexidade destas metodologias eà dificuldade envolvida
na sua aplicaç̃ao a sistemas reais, os exemplos de aplicação
apresentados em [1] são de caŕater acad̂emico e envolvem uma
modelagem muito simples para o comportamento aleatório
da interfer̂encia, que ñao reflete situaç̃oes de real interesse.
Este fato motivou o presente trabalho, no qual, através da
representaç̃ao da densidade de probabilidade da degradação
devido a interfer̂encias externas em base de funções ortonor-
mais e da soluç̃ao de um problema de otimização conveni-
entemente definido, foi possı́vel desenvolver uma técnica que
permite aplicar, de maneira sistemática, metodologias como
as descritas em [1] a situações de real interesse que envolvem
os modelos de propagação usualmente utilizados na estimação
da atenuaç̃ao por chuvas e uma caracterização geńerica para
comportamento estatı́stico da interfer̂encia.

Na Seç̃ao II descreve-se, e maneira geral, a modelagem
mateḿatica que suporta as metodologias de obtenção de
máscaras para limitar o comportamento estatı́stico da pot̂encia
interferente e que, como as descritas no Anexo I de [1],
consideram o efeito conjunto da atenuação por chuvas e
de interfer̂encias externas. Na Seção III, esta modelageḿe
complementada com o estabelecimento de uma representação
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em śerie de funç̃oes para a densidade de probabilidade da
degradaç̃ao devido a interferências e com a definição um
problema de otimizaç̃ao convenientemente escolhido, cuja
soluç̃ao produz uma ḿascara adequadàa limitaç̃ao do com-
portamento estatı́stico da interfer̂encia. Finalmente, na Seção
IV, é apresentado um exemplo que ilustra a aplicação da
técnica proposta a uma situação real envolvendo um sistema
vı́tima que utiliza sat́elite geoestaciońario. Conclus̃oes s̃ao
apresentadas na Seção V.

II. M ODELAGEM MATEMÁTICA

Para garantir o desempenho adequado de um enlace via
sat́elite é usual estabelecer um conjunto de restrições que
devem ser satisfeitas pela taxa de erro de bit (BER) do enlace.
Isto é feito limitando-se as percentagens de tempo durante as
quais ńıveis pŕe-estabelecidos de BER podem ser excedidos.
De certa forma, estas restrições podem ser expressas como

P (b > BERj) ≤ pj ; j = 1, ...,m (1)

ondeb é uma varíavel aleat́oria que caracteriza a taxa de erro
de bit do enlace,{BERj , j = 1, ..., m} denotam ńıveis pŕe-
especificados de BER e{pj , j = 1, ...,m} são valores de
probabilidade que refletem a percentagem de tempo durante
as quais estes valores podem ser excedidos. Note que a taxa
de erro de bit está sendo modelada por uma variável aleat́oria
devidoà sua depend̂encia de fatores de degradação como, por
exemplo, a atenuação por efeito de chuvas e a presença de
interfer̂encias externas. Esta dependência pode ser estabelecida
conforme descrito a seguir. Em primeiro lugar, sejae a varíavel
aleat́oria que caracteriza a razãoEb/N0 (raz̃ao entre a energia
por bit e o ńıvel espectral de ruı́do t́ermico, expressa em dB)
e f(e) a funç̃ao que representa sua influência sobre a BER,
ou seja,

b = f(e) (2)

A função f é decrescente e, conseqüentemente,

P (b > BERj) = P
(
e < (Eb/N0)j

)
≤ pj ; j = 1, ..., m

(3)
com os valoresBERj e (Eb/N0)j relacionados através da
função f , ou seja,

BERj = f
(
(Eb/N0)j

)
; j = 1, ..., m (4)

Note que (3) permite estabelecer uma equvalência entre o
conjunto de pares{(BERj , pj) ; j = 1, ..., m} e o conjunto
de pares{((Eb/N0)j , pj) ; j = 1, ...,m}. Deste modo, as
restriç̃oes de desempenho em (1) são equivalentes̀as restriç̃oes

P
(
e < (Eb/N0)j

)
≤ pj ; j = 1, ..., m (5)

Observe que a variável aleat́oria e em(5) correspondèa raz̃ao
Eb/N0 degradada, significando que elaé igual à diferença
entre a raz̃aoEb/N0 correspondentèa situaç̃ao de ćeu claro e
a degradaç̃ao z devido a chuvas e/ou interferências externas,
ambas expressas em dB. Assim,

e = (Eb/N0)CS − z (6)

onde(Eb/N0)CS denota a raz̃ao Eb/N0 de ćeu claro.

Sejamx e y variáveis aleat́orias caracterizando, respectiva-
mente, as degradações deEb/N0, em dB, devido a chuvas e
a interfer̂encias externas. Deste modo, quando a degradação
devido a chuvasé a única a ser considerada, a variável
aleat́oria z em (6) é igual a x. No caso em que ambas
as degradaç̃oes (devido a chuvas e devido a interferências
externas) s̃ao consideradas,z = x + y. Estas duas situações
são consideradas nas seções seguintes.

A. Degradaç̃ao devido a chuvas apenas

O Recommends3 da Recomendação ITU-R S.1323 [1]
estabelece que, para uma rede do Serviço Fixo por Satélite
que utiliza sat́elite emórbita geoestacióaria, as interfer̂encias
externas causadas por estações terrenas ou espaciais de outras
redes por satélite operando na mesma faixa de freqüências
devem ser responsáveis por, no ḿaximo, um d́ecimo da
percentagem de tempo durante a qual um determinado nı́vel
de BER (ou C/N , ou Eb/N0) pode ser excedido, sendo
esta percentagem de tempo especificada nos objetivos de
desempenho de curto prazo da rede vı́tima. Considera-se então
que a degradação devido a chuvas pode ser responsável por,
no máximo, nove d́ecimos da percentagem de tempo durante
a qual um determinado nı́vel de BER pode ser excedido,
mesmo quando ñao existem interfer̂encias externas presentes.
Isto significa que, neste caso,

P
(
e < (Eb/N0)j

)
≤ 0.9 pj ; j = 1, ..., m (7)

Considerando- se que a degradação z da raz̃ao Eb/N0 em (6)
é igual à degradaç̃ao x devido a chuvas apenas, tem-se

e = (Eb/N0)CS − x (8)

e, conseq̈uentemente,

P
(
e < (Eb/N0)j

)
= P (x > Xj) ; j = 1, ..., m (9)

com os valores{Xj , j = 1, . . . , m} dados por

Xj = (Eb/N0)CS − (Eb/N0)j (10)

As restriç̃oes em (7) s̃ao ent̃ao equivalentes a

P (x > Xj) ≤ 0, 9 pj ; j = 1, ..., m (11)

ou ainda,

1− Fx(Xj) ≤ 0, 9 pj ; j = 1, ..., m (12)

onde os ńıveis de atenuação por chuvas{Xj , j = 1, ..., m}
são dados por (10) eFx(X) denota a funç̃ao distribuiç̃ao de
probabilidade da variável aleat́oria x, definida por

Fx(X) = P (x ≤ X) (13)

A Figura 1 ilustra uma tı́pica funç̃ao1−Fx(X) (usualmente
denominada distribuiç̃ao cumulativa de probabilidade) corres-
pondente a atenuação devido a chuvas. Note que de acordo
com as restriç̃oes em (12), esta distribuição cumulativa de
probabilidade deve passar abaixo dos triângulos indicados na
Figura 1.
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Fig. 1. Atenuaç̃ao devido a chuvas: distribuição cumulativa de probabilidade
tı́pica.

B. Degradaç̃ao devido a chuvas e a interferências externas

Neste caso, a variável aleat́oria z em (6) pode ser escrita
como

z = x + y (14)

ondex e y são varíaveis aleat́orias caracterizando, respecti-
vamente, as degradações deEb/N0, em dB, devido a chu-
vas e a interfer̂encias externas. Considerando-se que estas
duas varíaveis aleat́orias s̃ao estatisticamente independentes,
a funç̃ao distribuiç̃ao de probabilidade dez é dada por

Fz(Z) = Fx(Z) ∗ py(Z) (15)

o que significa que a função distribuiç̃ao de probabilidade
da degradaç̃ao totalz é a convoluç̃ao da funç̃ao distribuiç̃ao
de probabilidade da degradação x devido a chuvas com a
função densidade de probabilidade da degradação y devido
a interfer̂encias externas. Note que, considerando-se (6), as
restriç̃oes em (5) s̃ao equivalentes a

P (z > Zj) ≤ pj ; j = 1, ..., m (16)

ou
Fz(Zj) ≥ 1− pj ; j = 1, ..., m (17)

com os valores{Zj , j = 1, . . . , m} dados por

Zj = (Eb/N0)CS − (Eb/N0)j (18)

Em resumo, o problema a ser resolvido consiste em, dada
a Funç̃ao Distribuiç̃ao de ProbabilidadeFx(X) da dagradaç̃ao
devido a chuvas, determinar, considerando o relacionamento
em (15), uma Funç̃ao Densidade de Probabilidadepy(Y ) e,
conseq̈uentemente, uma Função Distribuiç̃ao de Probabilidade
Fy(Y ) para degradação devido a interferências externas que
garanta quèas restriç̃oes em (18) sejam satisfeitas. Note que
este problema possui inúmeras soluç̃oes. As metodologias
descritas no Anexo I de [1] sugerem utilizar a distribuição
cumulativa de probabilidadeCy(Y ) = 1 − Fy(Y ) associada
a qualquer uma destas soluções como uma ḿascara para
o comportamento estatı́tico da degradaç̃ao devido a inter-
ferências externas uma vez que os requisitos de desempenho

em (1) s̃ao satisfeitos para qualquer degradação cujo compor-
tamento estatı́stico corresponda a uma distribuição cumulativa
de probabilidade que esteja abaixo deCy(Y ). Dependendo da
soluç̃ao escolhida a ḿascara obtida pode ser mais, ou menos,
restritiva.

Pode ser facilmente verificado [2] que o relacionamento
entre a raz̃ao interf̂encia-rúıdo t́ermico i/n (raz̃ao entre a
pot̂encia do sinal interferente e a potência de rúıdo t́ermico)
e a degradaç̃ao y devido a interfer̂encias, quando ambas estão
expressas em dB,é dado por

i

n
= 10 log

(
10

y
10 − 1

)
(19)

Assim, a funç̃ao distribuiç̃ao de probabilidade da razão i/n
pode ser obtida a partir da função distribuiç̃ao dew probabili-
dade da degradação y atrav́es da relaç̃ao

F i
n
(Γ) = Fy

(
10 log

(
10

Γ
10 + 1

))
(20)

Esta relaç̃ao permite obter uma ḿascara para o comporta-
mento estatı́stico da raz̃ao interfer̂encia-rúıdo t́ermico, dada
por C i

N
(Γ) = 1− F i

N
(Γ).

III. U M PROBLEMA DE OTIMIZAÇ ÃO CONVENIENTE

Nesta seç̃ao, é definido um problema de otimização
com restriç̃oes, cuja soluç̃ao permite se chegar, de maneira
sisteḿatica, a uma das soluções posśıveis para o problema
estabelecido na Seção II. Além disso, para possibilitar a
aplicaç̃ao da t́ecnica proposta a situações de interesse real,é
proposta uma representação paraḿetrica para a funç̃ao densi-
dade de probabilidade da degradaçãoy devido a interfer̂encias,
sendo consideradas as seguintes hipóteses: (i) a degradaçãoy é
limitada ao intervalo[Ymin, Ymax]; (ii) permite-se a existência
de uma probabilidade diferente de zero para as degradações
iguais aYmin e Ymax e (iii) no intervalo aberto(Ymin, Ymax),
a funç̃ao densidade de probabilidade da degradação devido
a interfer̂encias py(Y ) é cont́ınua e diferencíavel, e seŕa
representada por uma expansão em śerie de uma base de
funções ortonormais contı́nuas e diferenciáveis no intervalo
(Ymin, Ymax). Sob estas hiṕoteses, a funç̃ao densidade de
probabilidadepy(Y ) pode ser escrita como

py(Y ) = α0 δ(Y −Ymin)+αn+1 δ(Y −Ymax)+
n∑

i=1

αi φi(Y )

(21)
onde δ(.) é a funç̃ao impulso,{φi(Y ) , i = 1, ..., n} é o
conjunto de funç̃oes ortonormais contı́nuas e diferenciáveis
no intervalo (Ymin, Ymax) e {α0, ..., αn+1} o conjunto de
par̂ametros utilizados para representar a função py(Y ).

Note que, como
∫ Ymax

Ymin

py(Y ) dY = 1, (22)

é posśıvel expressar o valor do parâmetro αn+1 em (21)
como funç̃ao dos demais parâmetros ({α0, α1, . . . , αn}). Tem-
se assim,

αn+1 = 1− α0 −
n∑

i=1

αici (23)



XXVII SIMP ÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ̃OES - SBrT 2009, DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SC

onde

ci =
∫ Ymax

Ymin

φi(Y ) dY ; i = 1, 2, . . . , n (24)

Conseq̈uentemente,py(Y ) pode ser escrita como função dos
n + 1 primeiros par̂ametros{α0, ..., αn}, obtendo-se de (21),

py(Y ) = δ(Y − Ymax) + α0 [δ(Y − Ymin)− δ(Y − Ymax)]

+
n∑

i=1

αi [φi(Y )− ci δ(Y − Ymax)] (25)

com os coeficientesci dados por (24). Substituindo-se (25) em
(15) e considerando-seZ =Zj , obt́em-se

Fz(Zj) = (1− α0) Fx(Zj−Ymax) + α0 Fx(Zj−Ymin)

+
n∑

i=1

αi [Mi(Zj)− ci Fx(Zj − Ymax)] (26)

onde

Mi(Zj) = φi(Z) ∗ Fx(Z)
Z=Zj

;
j = 1, 2, . . . ,m
i = 1, 2, . . . , n

(27)

ou, em notaç̃ao mais compacta,

Fz(Zj) = fmax
j + kT

j α ; j = 1, 2, . . . , m (28)

onde

fmax
j = Fz(Zj − Ymax) (29)

α = (α0 α1 · · · αn)T (30)

e
kj = mj + fmax

x c (31)

Em (31),
c = (1 c1 · · · cn)T (32)

com {ci ; i = 1, ..., n} dado por (24) e

mj =
(
fmin

j M1(Zj) · · · Mn(Z)j)
)T

(33)

com {Mi(Zj) ; i = 1, 2, . . . , n} dado por (27) e

fmin
j = Fz(Zj − Ymin) (34)

Observe que, comoFz(Z) é uma funç̃ao distribuiç̃ao de
probabilidade,́e importante garantir que

0 ≤ Fz(Zj) ≤ 1 ; j = 1, 2, . . . , m (35)

Por outro lado, as restrições em (17) imp̃oem a condiç̃ao

Fz(Zj) ≥ 1− pj ; j = 1, 2, . . . , m (36)

A partir de (35) e (36), verifica-se que os valores{Fz(Zj); j =
1, 2, . . . , m} devem satisfazer̀as desigualdades

1− pj ≤ Fz(Zj) ≤ 1 ; j = 1, 2, . . . , m (37)

ou ainda, considerando (28),

1− pj ≤ fmax
j + kT

j α ≤ 1 ; j = 1, 2, . . . ,m (38)

ou, de outra forma,

1− pj − fmax
j ≤ kT

j α ≤ 1− fmax
j ; j = 1, 2, . . . ,m (39)

que caracteriza um conjunto inicial de 2m restriç̃oes para os
par̂ametrosα0, α1, . . . , αn da funç̃aopy(Y ) definida em (21).

Para quepy(Y ) tenha as caracterı́sticas pŕoprias de uma
função densidade de probabilidade, restrições adicionais têm
que ser impostas aos parâmetrosα0, α1, . . . , αn. Obtem-se,
ent̃ao, a partir de (21), as restrições

0 ≤ α0 ≤ 1 (40)

0 ≤ αn+1 ≤ 1 (41)

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

0 ≤ 1− α0 −
n∑

i=1

αici ≤ 1 (42)

ou, em notaç̃ao matricial,

0 ≤ cT α ≤ 1 (43)

com α e c definidos, respectivamente, em (30) e (32).
Al ém disso,́e necesśario garantir quepy(Y ) ≥ 0 paraY ∈

(Ymin, Ymax). Tem-se ent̃ao, a partir de (21),
n∑

i=1

αi φi(Y ) ≥ 0 ; Y ∈ (Ymin, Ymax)
i = 1, 2, . . . , n

(44)

o que, em notaç̃ao matricial, se escreve

(Φ(Y ))T
α ≥ 0 ; Y ∈ (Ymin, Ymax) (45)

ondeΦ(Y ) é o vetor de dimensão n + 1 definido por

Φ(Y ) = (0 φ1(Y ) · · · φn(Y ))T (46)

Assim, (40), (43) e (45) constituem restrições adicionais a
serem satisfeitas pelos parâmetrosα0, α1, . . . , αn.
Para facilitar a implementação da restriç̃ao em (45), o inter-
valo [Ymim, Ymax] pode ser discretizado, considerando-seNp

pontos igualmente espaçados, dados por

Yk = Ymin + k
Ymax − Ymin

Np − 1
; k = 0, 1, ..., Np − 1 (47)

A restriç̃ao (45)é ent̃ao substitúıda por

Φk
T α ≥ 0 ; k = 0, 1, ..., Np − 1 (48)

ondeΦk = Φ(Yk) com Φ(Y ) dado por (46).
Neste ponto, observa-se que qualquer conjunto de

par̂ametros{α0, α1, . . . , αn} que satisfaçàas restiç̃oes em
(39), (40), (43) e (45) ou (48) corresponde a uma densidade de
probabilidadepy(Y ) (ou seja, a um comportamento estatı́stico
para a degradação devido a interferências externas) que garante
que os requisitos de desempenho em (1) sejam atendidos.
Suponha então que, dentre todos estes conjuntos, deseja-se
determinar aquele que corresponde a uma função densidade de
probabilidadepy(Y ) para a qual a probabilidade dey tomar
valores num dado subconjuntoS do intervalo(Ymin, Ymax)
seja ḿaxima. Note que esta probabilidade se escreve

P (y ∈ S) =
∫

S
py(Y )dY (49)

o que, considerando (21), se escreve

P (y ∈ S) =
n∑

i=1

αi

∫

S
φi(Y )dY (50)
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ou ainda, em notação mais compacta,

P (y ∈ S) = dT α (51)

ondeα é dado por (30) ed = (0 d1 d2 ... dn)T com

di =
∫

S
φi(Y )dY ; i = 1, ..., n (52)

Fica assim fica definido um problema de otimização com
restriç̃oes no qual deseja-se determinar o valor do vetorα que
maximiza a funç̃ao objetivo dada por (51), sujeitaàs restriç̃oes
(39), (40), (43) e (48).

Em resumo, deseja-se maximizar a função

f(α) = dT α (53)

sujeitaàs restriç̃oes

kT
j α ≥ 1− pj − fmax

j ; j = 1, 2, . . . , m

kT
j α ≤ 1− fmax

j ; j = 1, 2, . . . , m

cT α ≥ 0
cT α ≤ 1 (54)

α0 ≥ 0
α0 ≤ 1

Φk
T α ≥ 0 ; k = 0, 1, ..., Np − 1

com as quantidadesd,kj , c,Φk, fmax
j e α já definidas ante-

riormente nesta seção.
Note que trata-se de um problema de otimização linear com

restriç̃oes lineares. O espaço de soluções víaveisé a interseç̃ao
de regĩoes limitadas por hiperplanos, sendo, portanto, convexo.
Al ém disso, a funç̃ao objetivoé linear, sendo suas superfı́cies
de ńıvel hiperplanos perpendiculares ao vetord. A soluç̃ao
obtida corresponde então ao ḿaximo global e está localizada
na fronteira do espaço de soluções víaveis.

IV. RESULTADOSNUMÉRICOS

De modo a ilustrar a aplicação do procedimento desenvol-
vido na obtenç̃ao de ḿascaras a serem satisfeitas pelo compor-
tamento estatı́stico das interfer̂encias externas,́e considerada
uma situaç̃ao espećıfica envolvendo um enlace por satélite
operando em 19 GHz. Exemplos de aplicação que consideram
enlaces em outras faixas de freqüência e enlaces que utilizam
controle autoḿatico de pot̂encia (APC) podem ser encontrados
em [2].

A base de funç̃oes ortonormais{φi(Y ) , i = 1, ..., n}
utilizada para a representação depy(Y ) é dada por

φi(Y ) =
1
K

P̄i−1

(
Y − Ymin

Ymax − Ymin

)
;

Ymin < Y < Ymax

i = 1, 2, . . . , n
(55)

onde K =
√

Ymax − Ymin e {P̄i; i = 1, 2, . . . , n} são
Polinômios de Legendre Deslocados (shifted Legendre Poly-
nomials) [3], normalizados para energia unitária. No exemplo
apresentado considerou-seYmin = 0, Ymax = 5 e n = 7
(valores maiores den conduziram a resultados bem próximos
do correspondente an = 7).

A distribuição cumulativa de probabilidade da degradação
devido a chuvas foi obtida considerando-se o modelo de

atenuaç̃ao por chuvas estabelecido na Recomendação ITU-R
P.618-7 [4]. Foi utilizado o procedimento descrito no Item
2.2.1.1 dessa Recomendação, no qual foram considerados os
par̂ametros apresentados na Tabela I. A distribuição cumula-
tiva de probabilidade obtidáe aquela j́a mostrada na Figura 1.
Os requisitos de desempenho associados aos valores da razão

TABELA I

PARÂMETROS CONSIDERADOS NO ENLACE EM19 GHZ

taxa de precipitaç̃ao pluvioḿetrica -R0.01 - [mm/h] 23
altitude acima do ńıvel do mar da estação terrena receptora -hs - [km] 0
altura da chuva -hr - [km] 3
ângulo de elevaç̃ao da antena da estação terrena receptora -θ - [graus] 25
latitude da estaç̃ao terrena receptora -ϕ - [graus] 40
freqüência de operação do enlace -f - [GHz] 19
raio efetivo da Terra -Re - [km] 8500

Eb/N0, expressos em (5), são mostrados na Tabela II. A razão

TABELA II

REQUISITOS DE DESEMPENHO PARA O ENLACE DE19 GHZ

BERj (Eb/N0)j (dB) pj

1× 10−6 6,5 0,0004
1× 10−8 7,6 0,006
1× 10−9 8,7 0,04

Eb/N0 em ćeu claro foi determinada considerando-se (12) e
(10), ou seja, determinou-se o menor valor de(Eb/N0)CS que
satisfazàs condiç̃oes

1− Fx

(
(Eb/N0)CS − (Eb/N0)j

)
≤ 0, 9 pj ; j = 1, ..., 3

(56)
A restriç̃ao em (48) foi considerada utilizando-se 101 pontos
no intervalo [Ymin, Ymin], ou seja,Np = 101. A função
objetivo utilizada, definida em (53), considerou a possibilidade
de ocorr̂encia de valores de degradaçãoy em todo o intervalo,
ou seja,S = (Ymin, Ymax).

Partindo-se da condição inicial em que a degradação devido
a interfer̂encias externáe zero com probabilidade 1, ou seja,
α0 = (1 0 · · · 0)T , obteve-se, como solução do problema
de otimizaç̃ao definido em (53) e (54), o vetorα∗, dado por

α∗ = (0,0909 0,4070 − 0,6040 0,5782 − 0,4304

0,2509 − 0,1058 0,0257 0,0000)T (57)

A função densidade de probabilidadepy(Y ) correspondente a
esta soluç̃ao é apresentada na Figura 2. Note que na solução
encontrada a chance de ocorrência de degradação devido a
interfer̂encias no intervalo(Ymin, Ymax] é de, aproximada-
mente,90%. A distribuiç̃ao cumulativa de probabilidade da
degradaç̃ao y devido a interfer̂encias foi obtida integrando-
se py((Y ) e é apresentada na Figura 3. Com base no rela-
cionamento indicado em (20), entre a função distribuiç̃ao de
probabilidade da razão i/n e a funç̃ao distribuiç̃ao de pro-
babilidade da degradação y devido a interfer̂encias externas,
foi obtida a distribuiç̃ao cumulativa de probabilidade da razão
i/n, mostrada na Figura 4. Note que a distribuição cumulativa
de probabilidade da Figura 3 pode ser vista como uma
máscara que limita o comportamento estatı́stico da degradação
devido a interfer̂encias externas. Isto porque os requisitos de



XXVII SIMP ÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ̃OES - SBrT 2009, DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SC

Fig. 2. Funç̃ao densidade de probabilidade da degradação devido a inter-
ferências externas para o enlace de 19 GHz.

Fig. 3. Distribuiç̃ao cumulativa de probabilidade da degradação devido a
interfer̂encias externas para o enlace de 19 GHz.

desempenho em (1) são satisfeitos para qualquer degradação
cujo comportamento estatı́stico corresponda a uma distribuição
cumulativa de probabilidade que esteja abaixo da curva da
figura 3. Este comentário aplica-se tamb́em à curva da figura
4, que pode ser também vista como uma ḿascara que limita o
comportamento estatı́stico da raz̃ao interfer̂encia-rúıdo t́ermico
i/N .

V. CONCLUSÃO

Foi desenvolvida uma técnica capaz de determinar, de
maneira sisteḿatica, as limitaç̃oes (ḿascaras) a serem impostas
ao comportamento estatı́stico do agregado de interferências
que afeta um enlace via satélite de modo a garantir um des-
empenho adequado ao enlace. A técnica proposta considera,
como as metodologias apresentadas em [1], o efeito conjunto
das degradaç̃oes devido a chuvas e a interferências externas.
A caracterizaç̃ao da funç̃ao densidade de probabilidade da
degradaç̃ao devido a interferências é feita atrav́es de uma
representaç̃ao em base de funções ortonormais e a ḿascara que

Fig. 4. Distribuiç̃ao cumulativa de probabilidade da razão i/n para o enlace
de 19 GHz (posśıvel máscara para o comportamento estatı́stico da raz̃ao i/n).

limita o comportamento estatı́stico da interfer̂encia agregadáe
obtida atrav́es da soluç̃ao de um problema de otimização com
restriç̃oes conveniente, definido na Seção III. Além disso, a
técnica proposta permite a utilização dos modelos usualmente
empregados na estimação da atenuação por efeito de chuvas e
a consideraç̃ao de funç̃oes densidade de probabilidade bastante
geńericas para a degradação devido a interferências externas.

Foi apresentado um exemplo de aplicação da t́ecnica pro-
posta a uma situação bastante realista envolvendo um enlace
via sat́elite na faixa de 19 GHz. Neste exemplo especı́fico,
partindo-se de uma condição inicial que considerava que a
degradaç̃ao devido a interferencias, expressa em dB, era zero
probabilidade 1, ou seja, não h́a interfer̂encias, a t́ecnica pro-
posta conduziu a uma ḿascara que permite que a degradação
devido a interfer̂encias tome valores entre 0 e 5 dB com pro-
babilidade significativa (P (y ∈ (0, 5)) > 0, 9). A partir deste
resultado foi obtida uma ḿascara para a limitação do compor-
tamento estatı́stico da raz̃ao interfer̂encia-rúıdo t́ermico.

Exemplos de aplicação que consideram enlaces em ou-
tras faixas de freq̈uência e enlaces que utilizam controle
autoḿatico de pot̂encia (APC) podem ser encontrados em [2].
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