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Resumo

Andrade, Eleonora Alves Manhaes de; Fortes, José¢ Mauro Pedro. Con-
sideragao Conjunta da Atenuacao por Chuvas e de Interferén-
cias Externas na Estimacao dos Parametros de Desempenho
de Enlaces Digitais Terrestres. Rio de Janeiro, 2008. @8p. Disser-
tagdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Recomendagoes especificas da Uniao Internacional de Telecomunicagoes estabele-
cem objetivos de desempenho para enlaces de comunicagdes digitais terrestres.
Esses objetivos impdem restrigoes a pardmetros tais como a taxa de segundos
errados, a taxa de segundos severamente errados e a taxa de erro de bloco de
fundo, a partir dos quais se define a disponibilidade do enlace. Os valores destes
parametros sao afetados por diversos fatores de degradacao, sendo os principais
deles a atenuagao devido a chuvas e a interferéncias. Neste estudo é apresentada
uma metodologia para a estimacdo destes pardmetros que considera, de forma
conjunta, os efeitos devidos a essas degradagdes . O estudo considera, de forma
analitica, as relagoes entre os diversos pardmetros envolvidos, e a caracterizagao
estatistica de cada um deles. Resultados numéricos ilustram o uso dos estimadores

desenvolvidos no trabalho em situagoes de interesse pratico.

Palavras—chave
Disponibilidade.  Desempenho de erro. Métodos de Predicdo. Anélise

conjunta.



Abstract

Andrade, Eleonora Alves Manhéaes de; Fortes, José Mauro Pedro. Joint
Effect of Rain Attenuation and Interference in the Estimation
of Fixed Service Link Performance Parameters. Rio de Janeiro,
2008. @8p. MsC Thesis — Department of Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Specific recommendations published by The International Telecommunications
Union establish performance objectives for digital communication links. These
objectives impose constraints to parameters like the errored second rate, the
severely errored second rate and the background block error ratio. Based on these
parameters is defined the link availability. The values of these parameters are
affected by various degradation factors, being the attenuation due to rain and
external interferences the principal ones. This study presents a methodology to
estimate the performance parameters for the parameters that jointly considers
the effects due to these two degradations and uses analytical relations among the
parameters involved as well as their statistical characterization. Numerical results

illustrate the use of the developed estimators in situations of practical interest.

Keywords
Availability. Error Performance. Prediction Methods. Joint Analysis.
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1
Introducao

Os requisitos de desempenho de sistemas de transmissao digital sdo especifi-
cados sob dois aspectos: disponibilidade e desempenho de erro. A disponibilidade é
definida como a percentagem de tempo em que o sistema se encontra disponivel para
transmitir informacao. O desempenho de erro é avaliado em termos da quantidade

de erros que ocorrem enquanto o sistema estiver disponivel [1].

A Uniao Internacional de Telecomunicagoes publicou uma série de recomen-
dacoes que definem objetivos para o desempenho de erro e disponibilidade de
sistemas de comunicagao digital. A recomendacao ITU-R G.821 [3], utilizada por
muitos anos para avaliacao de desempenho de sistemas operando abaixo da taxa
priméaria, estabelece requisitos para parametros de qualidade baseados na taxa de
erro de bit (BER). A Recomendagao ITU-R G.826 [7]| estabelece objetivos de de-
sempenho para sistemas que operem na taxa primaria ou acima dela. Tais objetivos
impoem restricoes a parametros baseados em blocos, tais como a taxa de segundo
errado (ESR), a taxa de segundo severamente errado (SESR) e a taxa de erro de
bloco de fundo (BBER).

Os requisitos de desempenho estabelecidos pelas recomendacoes da série G
sao referentes ao Circuito Hipotético de Referéncia de 27500 km (HR P-Hypothetical
Reference Path) e nao sao aplicados diretamente a enlaces de radio digital. Assim, a
Segao de Radiocomunicagao da ITU (ITU-R) produziu a série F de recomendagoes

para lidar com o desempenho destes enlaces [6].

Para avaliar se os objetivos de desempenho estabelecidos nas recomendagoes
da ITU sao atendidos, os parametros aos quais as restrigoes sao impostas devem ser
estimados. A Recomendagao ITU-R F.1605 [8] propde métodos de estimagao de de-
sempenho de erro e disponibilidade para enlaces de radio. Estes métodos se baseiam
em relagoes teodricas entre os pardmetros de desempenho baseados em erros de bloco
e a taxa de erro de bit e sao proprios para a predicao dos pardmetros de desempenho
de erro e disponibilidade na presenca de atenuacgao por chuva e propagacao em
multipercurso. Os efeitos desses fatores de propagagao no desempenho do enlace sao
analisados individualmente. A caracterizagao estatistica desses fatores, necessaria na
estimacao dos parametros, é determinada a partir de métodos de predicao contidos
na Recomendacao ITU-R P.530-11 [10].
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O desempenho de erro, quantificado neste estudo pelas taxas EBR, SER,
SESR e BBER, pode ser deteriorado por fatores como condigoes de propagagao,
interferéncias externas, entre outros. Como o efeito desses fatores varia no tempo, a
estimacao dos parametros que indicam o desempenho deve ser baseada em anélises

estatisticas.

Neste trabalho, sao propostas metodologias de estimagao dos parametros de
erro na presenca simultanea de chuva e interferéncia externa, duas importantes fontes
de degradagao para enlaces do sistema fixo terrestre. A metodologia apresentada
baseia-se em um enfoque probabilistico, no qual as probabilidades de ocorréncia dos
diversos parametros de desempenho de erro sao modeladas como varidveis aleatorias.
Além disso, ela considera conjuntamente os efeitos de chuva e interferéncias externas
nas estimativas dos pardmetros de desempenho de erro. Estes fatores constituem

caracteristicas originais do trabalho realizado.

De modo a evidenciar o efeito agregado de chuvas e interferéncias externas,
optou-se por, primeiramente, avaliar o efeito por chuvas. Em seguida, considerou-se,
através de uma modelagem conjunta, os efeitos das degradagoes devidas a chuvas e

interferéncias externas.

No Capitulo 2, serdo citados os conceitos relativos a desempenho de erro e
disponibilidade estabelecidos em Recomendacoes da I'TU e utilizados neste estudo.
Serao ainda apresentados os modelos utilizados na defini¢ao de relagoes teodricas entre
eventos de erro de bloco e a taxa de erro de bit. As metodologias de estimacao dos
parametros sao definidas no Capitulo 3, para as modelagens conjunta e individual
dos efeitos das degradagoes. No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados numéricos

gerados pela aplicagao destas metodologias em casos de interesse préatico.



2
Descricao do Problema

Os requisitos de desempenho para enlaces de comunicagao digital estabeleci-
dos por recomendagoes da ITU impoem restrigoes a parametros de desempenho de
erro e disponibilidade. A Recomendacao ITU-T G.826 [7] especifica e define esses
pardmetros com base em erros de bloco. De acordo com esta Recomendagao, um
bloco é um "conjunto de bits consecutivos associados ao caminho; cada bit pertence

a um e somente um bloco".

Os conceitos utilizados neste trabalho para a analise de desempenho de erro
de enlaces de sistemas de comunicagao digital, definidos na Recomendagao G.826,

estao apresentados a seguir.

2.1
Definicao dos Parametros de Desempenho de Erro

Os pardmetros de desempenho de erro sao especificados a partir de fatores
denominados eventos de erro e sao definidos com base na frequéncia com que os

erros ocorrem. Estes eventos e suas definigoes [7] s@o citados a seguir

1. Bloco Errado (Errored Block-EB): "Um bloco no qual um ou mais bits estejam

errados".

2. Segundo Errado (Errored Second-ES): "Periodo de um segundo com um ou

mais blocos errados ou pelo menos um defeito".

3. Segundo Severamente Errado (Severely Errored Second-SES): "Periodo de um

segundo que contenha > 30% de blocos errados ou pelo menos um defeito".

4. Bloco Errado de Fundo (Background Block Error-BBE): "Um bloco errado que

nao ocorre como parte de um SES".

Os parametros de desempenho de erro definidos na Recomendacgao G.826 sao

os seguintes

1. Taxa de Segundo Errado (Errored Second Rate-ESR): "Razao entre ES e o total

de segundos no periodo de disponibilidade durante um intervalo de medida".
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2. Taxa de Segundo Severamente Errado (Severely Errored Second rate-SESR):
"Razao entre SES e o total de segundos no periodo de disponibilidade durante

um intervalo de medida".

3. Taxa de Bloco Errado de Fundo(Background Block Error Rate-BBER): "Razao
entre BBE e o total de segundos no periodo de disponibilidade durante um

intervalo de medida. A contagem do total de blocos exclui todos os blocos
durante SESs".

Um sistema pode estar nos estados de disponibilidade ou de indisponibilidade.
A Recomendacao G.826 apresenta critérios de entrada e saida desses estados que
dependem da ocorréncia consecutiva de eventos SES . Um periodo de indisponibili-
dade tem como marco inicial, a situacdo onde ha 10 eventos consecutivos de SES,
os quais fazem parte do tempo de indisponibilidade. O sistema sai do estado de
indisponibilidade quando h& uma sequéncia de 10 eventos nao-SES consecutivos, os

quais pertencem ao periodo de disponibilidade.

Pelas defini¢oes apresentadas, observa-se que os parametros de desempenho de

erro sao definidos como taxas referentes & ocorréncia dos eventos de erro de bloco.

No presente estudo, tais pardmetros serao estimados por uma metodologia
onde as probabilidades dos eventos de erro EB, ES e SES, bem como a taxa de BBE
sao modeladas por variadveis aleatorias.

Sao, entao, definidas as seguintes varidveis aleatorias

1. re: Probabilidade de bloco errado

2. 1res: Probabilidade de segundo errado

3. 7rses: Probabilidade de segundo severamente errado
4. rppe: Taxa de bloco errado de fundo

A motivagado para este enfoque é apresentada a seguir.

A taxa de erro de bit (BER) depende do nivel de sinal e do nivel do ruido
térmico na entrada do receptor. Mais especificamente, a BER depende da razao

entre a energia por bit e o nivel espectral de poténcia do ruido térmico (E;,/Np). Esta

dependéncia é uma caracteristica do sistema que esté ligada & modulagao utilizada.

Para modulagao QPSK, utilizando codificagao de Gray, a relagao entre BER
e Ey/Ny é dada por [4]

BER=Q ( 2 <£Z>> (2-1)
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onde a funcao @ é definida por

10

10

BER

10

—15

10

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Ey /Ny

Figura 2.1: Taxa de erro de bit para sistemas QPSK

E para a modulacao QAM-M, utilizando codificagdo de Gray, a relacdo pode

ser aproximada [4] por

BER

A(VM —1) ( 3logs M Eb> (2-3)

B vV Mlogo M (M —1) Ny

As Figuras 2] e ilustram a taxa de erro de bit como fungao da razao Ej,/Ny
para as modulagoes QPSK e QAM-M, respectivamente.

As imperfeigoes do canal de transmissao (por exemplo, atenuagao por chuvas
e interferéncias) causam degradagoes na razao FEjp/Ny. Assim, considerando-se as

imperfeicoes, esta razdo , aqui denotada por F, se escreve

B= <Eb> L (2-4)

No)cog Z
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0 | QAM-128
QAM-256

-16 1 1 1

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Ey /Ny

Figura 2.2: Taxa de erro de bit para sistemas QAM-M

Em (2=4), Z corresponde ao fator de degradagdo devida as imperfeigoes
consideradas e (Ey/Ny)cs é a relagdo Energia por bit/Nivel espectral do ruido tér-

mico em condigdes de céu claro (Clear Sky). Quando expressa em dB, (2-4)) se escreve

- (ﬁ(’;)cs[w] Ep— (2-5)

onde e e z correspondem aos valores E e Z expressos em dB, respectivamente .
Neste trabalho, sao consideradas as degradagoes da razao E,/Ny devidas ao
efeito de chuvas e de interferéncias externas. Dada a natureza aleatéria dessas duas

quantidades, o fator de degradacao z serd modelado por uma variavel aleatoéria cujo

comportamento estatistico depende das imperfei¢cbes do canal consideradas.

A partir de ([2-4) e ([2=5)) é possivel reescrever (2=I]) como

mer=o (L (2)) -0 (\2(R) mw) o

De maneira analoga, (2=3) se escreve
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AWM -1) 3logaM (B 1
phl= \/MlogzMQ (\/(M -1) <N0>cs 102/10) &1)

Note que, sendo func¢ao da variavel aleatoria z, a taxa de erro de bit (BER) é

também aleatoéria , sendo aqui representada pela variavel aleatoria b. Assim,

b=Q <\/2 <f,f))cs 101/10> = 0(2) (2-8)

no caso da modulagdo QPSK, e

AWM -1) 3logasM ([ E 1)
b= 4\/MloggMQ (\/(M — 1) <]VU>CS 102/10) - 92<Z) (2-9)

no caso de moldulagoes QAM-M.

O comportamento estatistico da taxa de erro de bit b, caracterizado, por
exemplo, por sua Fungdo Densidade de Probabilidade py(B) ou por sua Funcao
Distribui¢ao de Probabilidade Fy(B), sera definido a partir do comportamento
estatistico do fator de degradagao z e do relacionamento em (2-8) ou (2=9).

Como as probabilidades dos eventos de erro EB, ES e SES, bem como a taxa
de BBE dependem da taxa de erro de bit, elas serdo também variaveis aleatoérias.
O relacionamento entre essas variaveis aleatorias e a taxa de erro de bit b serdao

apresentadas na segao que se segue.

2.2
Relacionamento entre as variaveis aleatdrias 7.y, 7cs, Tses € Tphe € b

As variaveis Tep, Tes € Tses, que representam probabilidades de ocorréncia dos
eventos de erro EB, ES e SES, asssim como a variavel 7y, que representa a taxa de
blocos errados de fundo, serdo relacionadas & taxa de erro de bit b por um modelo

que considera a ocorréncia de erros em surto segundo uma distribuicao de Poisson.

Relacionamento entre as variaveis r., e b

A probabilidade de bloco errado sera definida a partir do modelo de ocorréncia
de erros em surto apresentado em [5], que considera um nimero médio de erros por

surto .

De acordo com este modelo, a propabilidade de ocorréncia de erro de bloco é

expressa por

rep =1 — VBV = 1 (b) (2-10)
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onde Np é o niimero de bits por bloco.
Valores tipicos de erros por surto («) variam entre 10 e 20 [§].

Para valores de Ngb/a << 1, arelagao ([2=I0) pode ser simplificada utilizando-
—Npb/a

se os 2 primeiros termos da expansao em série de Taylor da funcao e , Ou seja,
utilizando-se
Npb
e~ Nob/o g 157 (2-11)
«
A probabilidade r¢, €, entao, aproximada [5] por
Npb Npb

rep ~ 1 — <1 - B) ~ 2B (2-12)

Q@ Q@

A Figura ilustra a curva aproximada e a calculada por (2-I0) para
Np =801 e a=10.

Exato 7

— - — - Aproximado

10 10

Figura 2.3: Probabilidade de bloco errado 7., para Np = 801 e a« = 10
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Relacionamento entre as variaveis r.; e g

Seja w a variavel aleatoria que caracteriza o ntimero de blocos errados em um
segundo. Esta quantidade é aqui modelada por uma variavel aleatéria de Poisson
com parametro v, onde v é o nimero médio de blocos errados em um segundo. A

probabilidade de haver k blocos errados em um segundo é, entao, dada por

(2-13)

Note que, sendo n o nimero de blocos por segundo, o parametro v é dado por

Y = NTep.

Pela defini¢ao, para que haja um segundo errado, é necessario que pelo menos
um dos seus blocos contenha erro. Assim, a probabilidade de segundo errado res é

expressa por

f)/oe(_')/)
0!

Tes=1—Plw=0)=1-—

=1—elmren) = ho(Tep)

(2-14)

Substituindo a expressao (2=10) de r, em ([2-14), chega-se a

Tes =1 — e(in(lie(inNBb/a))) = f2(b) (2_15)

Utilizando a aproximagao em (2-12)), obtém-se a expressao aproximada de r.g

ro a1 e(—nNBb/a) (2-16)

Note que a equagao acima é valida para Ngb/a << 1.

A variavel aleatoria r.s representa a probabilidade de haver segundo errado e,
como expresso em (2-14)), depende da probabilidade de bloco errado r¢,. A relagdo
entre 7.s € T, esta ilustrada na Figura [2.4] para Ng = 801, o = 10 e n = 192000.
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-12

10 -10

10 10 10 10 10

Figura 2.4: Probabilidade de segundo errado r.s para Ng = 801, a = 10 e n. = 192000

Relacionamento entre as variaveis rg.s € 7o

Na determinacao de uma relagao tedrica entre as variaveis rges € b, serd uti-
lizado, como em [5], um modelo de distribui¢ao binomial para representar o nimero
de blocos errados por segundo y. De acordo com este modelo, sendo n o nimero de
blocos por segundo, a probabilidade de haver k£ blocos errados em um segundo é

dada por

n!

Py = _ .k 1_ (n—k)__ "
(y k) Teb( Teb) k'(n _ k)'

Jk=1,...n (2-17)

Pela definicao de segundo severamente errado, apresentada anteriormente,
para que um evento de SES ocorra, o niimero de blocos errados deve ser igual ou
superior a 30% do total de blocos no periodo de um segundo, ou seja, a probabilidade

de ocorrer um evento SES é a probabilidade de y > 0, 3n.

n

Tses = P(y >0, 3”) = Z P(y = k:) (2'18)
k=0.3n

Aplicando (2-I7)) em (2-I8)), obtém-se

° n!

T'ses = Z r’(fb(l — reb>(n_k)m (2—19)
k=0,3n ’ ’
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A equacdo acima pode ser aproximada pela integral de uma funcdo normal com

média p e varidncia o2 [5], cujas expressoes sao apresentadas a seguir

Jo=nrep (2-20)

0? = nrep(l —7rep) (2-21)

Essa aproximagao ¢é valida para nrey(1 — rep) >> 1.

A variavel rges €, entao, dada por

" 1

'S =
oes 0,3n ﬂm/m’eb(l — Tep)

Através da mudanca de variavel

o (Y =nra)?/2nre(1=1et) gy (2-22)

Y —
o= L _Meb (2-23)

nreb(l - Teb)

chega-se a seguinte expressao para a variavel 7ges

b
1 2
= | —e /% 2-24
Tses e o
/a = (2-24)
onde

g 0.3 —rep) (2-25)

nreb(l - reb)
po d—ra) (2-26)

nreb(l - Teb)

Pela definigao da fungao @ em (2=2]), obtém-se

Faes = Q (WM> —Q <M> = h3(rep) (2-27)

reb(l - Teb) reb(l - reb)

A relagao entre as variaveis e, € b (e = f1()), expressa em ([2=I0]) permite

que (2=27) seja reescrita como

— V(0,3 — fi(b)) vl —fi(b)) ) _ i
- (\/fl 1—f1b))> Q(\/fl b)(1— fi(b ))) f3(0) (2-28)
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Para valores de 7, acima de 0,3, intervalo no qual pode ocorrer segundo
severamente errado, a segunda parcela da equagdo acima é muito inferior & primeira.

Dessa forma, rg.s pode ser aproximada por

Tses ~ (‘/TM> (2-29)

reb(l - reb)

A Figura apresenta a relagao de funcionalidade entre r4e5 € r¢p para valores
de n iguais a 2000 e 192000. Encontra-se ainda ilustrado nesta figura, o valor R3;*

Teb QU IT n Tses = u sej isfaz & equaca
de r¢p que corresponde a rges = 1, ou seja, Rp° satisfaz a equacgao

hs(Re®) =1 (2-30)

0.9

0.8

0.7
0.6

0.4

0.3

0.2
0.1

0 1 ya + 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

eb reb

Figura 2.5: Probabilidade de segundo severamente errado rg.s para o = 10

Note que a medida que n cresce, h3(rep) tende a uma fungao degrau centrada
em 0,3. A taxa de erro de bit B®*, correspondente a esse valor, ou seja, acima do

qual todos os segundos sdo severamente errados (rg.s = 1) é dada por

07 3= fl(Bses) =1- e(_NBBSES/a)

(0%
B = ——In(0.7 2-31
R n(0.7) (2:31)
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onde f1(b) é dada por 2-101

Valores tipicos de n (ntumero de blocos por segundo) e Np (numero de bits
por bloco) para links dos sistemas SDH e PDH s@o encontrados nas Tabelas 2] e

7 [6].

Tabela 2.1: Valores de n (blocos/s) e Np (bits/bloco) para links do sistema SDH

| Taxa de bit(Mbit/s) || Blocos/s (n) | Bits/bloco (Np) |

1,5 2000 832
2 2000 1120
6 2000 3424

34 8000 6120

140 8000 18792

155 192000 801

Tabela 2.2: Valores de n (blocos/s) e Np (bits/bloco) para links do sistema PDH

| Taxa de bit(kbit/s) || Blocos/s (n) | Bits/bloco (Np) |

1544 333 4632
2048 1000 2048
44736 9398 4760

Relacionamento entre as variaveis 7. € rop

A variavel aleatoria rpp., diferentemente das outras variaveis ligadas a eventos
de erro que foram consideradas probabilidades, é definida como uma razao entre
o nimero de blocos errados que nao pertencem a um segundo severamente errado
e o numero total de blocos, com excegao dos blocos que pertencem a um segundo

severamente errado.

Por esta defini¢ao, sendo ngzg o nimero médio de blocos errados em um
segundo que nao seja SES e sendo n o nimero de blocos por segundos, a razao de

blocos errados de fundo é dada por

—
Tpe = — 2 (2-32)

A variavel ngpg serd definida por um modelo que considera ([2-IT), ou seja,

que o namero y de blocos errados em n blocos é uma variavel aleatoria binomial.

Para que nao haja um evento SES, o niimero de blocos errados nao deve exceder

30% do namero total de blocos no periodo de um segundo, ou seja, y < 0, 3n. Logo,
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para considerar somente os blocos errados que pertencem a segundos que nao sejam

severamente errados

ngpg = Ely |y <0,3n] (2-33)

Pela defini¢ao de valor esperado, nggg ¢ calculado por
o0
NgEg = / Ypyy<o,3n(Y)dY (2-34)
—0o0
A densidade de probabilidade da variavel binomial y é dada pela equacao

=D Gy ) (1 ra) (Y = B) (2-35)
k:l

E a densidade condicional py,<o3,(Y) [2] é dada por

L P(y<Y,y<0,3n)
P(y < 0,3n)

py|y<0,3n(Y) = (2'36)

Note que

Py <Y) Y <0,3n
Py <Y,y<0,3n) = (2-37)
Ply<0,3n) Y >0,3n

Consequentemente, a densidade de probabilidade condicional py,<o3,(Y) &

dada por

py(Y)/P(y<0,3n) Y <0,3n
py|y<0,3n(y) = ! (2_38)
0 Y >0,3n

Note também que P(y < 0,3n) = 1 — 74 ¢ a probabilidade de nao haver

segundo severamente errado.

Aplicando (2-38)) e ([2=35)) em (2-34)), ¢ obtida a expressao

0,3n—1
n—k
"SES T 1. / Z I (rep)" (1 —rep)" (Y — k)dY  (2-39)

Retirando da integral os fatores que nao dependem de Y

0,3n—1
_ 1 ’ n! k n—=k o
"SES = 1 _ Toes ; (n =Rk (1eb)" (1 — 7ep) /_OO Yo(Y —k)dY  (2-40)

E ainda resolvendo a integral em Y, chega-se a expressao para o nimero médio



Capitulo 2. Descricdo do Problema 26

de blocos errados de fundo para segundos nao severamente errados

0,3n—1
n!

— ki _ n—k _
"SES T 1, kzl km(%b) (1—rep) (2-41)

A aproximagao da distribuicdo binomial por uma normal com média u e

variancia o2, utilizada para a variavel r,.s, pode ser aplicada em (2=41)). Logo,

1 0,3n—1 1 Y )2/2 2
n = Y e\ TR dY 2-42
SES 1 — 7ges \/1 V2o ( )

Os valores de p e o sao dados por (2-20) e ([2-21]), respectivamente.

Fazendo a seguinte mudanca de variével

Yy —
a=>_F (2-43)
o
obtém-se um valor de ngzg igual a
1 (0,3n—1—p)/o 1 )
n = oo+ e 2da 2-44
SES 1 —7ges /(1p)/o ( H) V2T ( )

Considerando-se as expressoes de i e o dadas por (2-20) e (2-21]), respectiva-

mente, assim como a expressao em (2=27)) chega-se a

_ (rev)
NgEg = nrﬁb(l reb) /mz et o 1 6—a2/2da
1- h3(reb)

mi(rep) v 2m

Nrep maren) 1 2/2
4+ — ——e Y da 2-45
1 — h3(rep) /ml(reb) V2T (2-45)

onde

L L (2-46)
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0,3n—1—p
o

ma (Teb) =

o TL(O,?) — Teb) -1

nrep(l —rep))

(2-47)

Resolvidas as integrais em (2=43), ¢ determinada a expressao da variavel ngzg

nreb(1—=reb) [ 200/ —mi(re)/2
n = e 1\Tedb —e 2(Teb
SES 2w (1 — ha(re)) ( )

Nrep

%[Q(ml(reb)) — Q(ma(re))] (2-48)

Substituindo (2=48)) em (2-32)), obtém-se, finalmente, a expressao para a variavel

T'bbe

o N =Te) ()2 w2
e V2r(1 — hs(re)) ( )
+ D [Q(mi (1)) — Q(ma(re))] = halres) (2-49)

1-— h3 (Teb)

Note que 7ppe sO € definido se 745 < 1. Isto significa que 74 6 é definido para
rep < RS, onde RP® é solucao de ([2=30)).

Em 2=49), mq(rep), ma(rep) € hg(rep) sao dados respectivamente por (2-44)),
=1 e @-27).

Este resultado permite calcular a razao entre o ntiimero de blocos errados em
segundos que nao sejam severamente errados e o numero total de blocos nesses

segundos, o que caracteriza a variavel Tppe.

A Figura ilustra a variavel ry,. como funcao de re,. Note nesta figura que,
quando n é pequeno, existe uma regiao em torno de ro, = 0, 3n onde 7y, decresce. Isto
é esperado, uma vez que neste caso a transicao de 0 para 1 de rgs nao é abrupta,
fazendo com que os numeradores em ([2-49) decaiam mais rapidamente do que o
denominador (1 — rges).

Considerando-se que 1¢p = f1(b) e r5es = f3(b), onde fi e f3 sdo dados por

=100 e ([2-28), é possivel reescrever ([2-49) como
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0.35 T T T T T T

n=129000

0.3

025 \'\' T
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rbbe
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0O 005 01 015 02 025 03 035 _04
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Figura 2.6: Probabilidade de bloco errado de fundo 7y, para a = 10

_ VnA®A = AO) [ —miawyz _ -miam)e

e = V(1 — f3(0))
+ fli(b){Q[ml(fl(b))] = Qma(f1(b))]} = fa(b) (2-50)
[1— f3(0)]

onde, conforme indicado anteriormente, mj(rep) € ma(rey) sao dados por ([2-46) e

=A7).

As variaveis Teg, rses € Tppe foram definidas como fungoes da variavel rqp, que,
por sua vez, foi modelada como func¢ao de b. Consequentemente aquelas também sao

relacionadas a b. Tal relacionamento esta ilustrado na Figura 2.7

Como pode ser observado pela Figura [27 para valores de rs.s = 0, a variavel
rppe difere da variavel rep. Isto € explicado pelo fato de a aproximagao da distribuicao
binomial pela normal, utilizada na determinacao da variavel rpy,., nao ser valida para

valores pequenos de b. No caso da Figura [Z7], para valores de b < 1076,
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10 .
- reb
10} Mes ]
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ses
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102k bbe ]
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10°} 4
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10 % 10 10°

Figura 2.7: Variaveis 7p, Tes, Tses € Tphe cOmo funcao da taxa de erro de bit b para
a=10,n=2000 e Ng = 3424
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Estimativa dos Parametros de desempenho de erro

Neste estudo, a taxa de erro de bit € modelada por uma variavel aleatéria b, re-
fletindo assim os efeitos da degradagao aleatéria z na razao Ep/Ny. O comportamento
estatistico do fator z é representado por sua Funcao Distribuicao de Probabilidade
Cumulativa (FDPC), cuja definigdo é dada por

C.(T) = P(z > T) = /F " pa(@)da (3-1)

Com base em (B-I]), serdo determinadas as FDPCs das variaveis aleatorias rp,

Tes, Tses € Tphe, definidas no Capitulo 2. A partir dessas FDPCs serdo estimados
os pardmetros de desempenho de erro, que sao calculados a partir das taxas de
ocorréncia dos eventos de erro. Quando as probabilidades dos eventos de erro EB,
ES e SES sao modeladas por variaveis aleatorias, os parametros de desempenho de

erro correspondentes sdo dados pelo valor esperado dessas variaveis aleatorias. Assim,

ESR = E[re,] (3-2)

SESR = Elryes] (3-3)

Do mesmo modo, a taxa de blocos errados EBR, nao incluida no conjunto de

parametros de desempenho de erro, pode ser estimada por

EBR = E[r) (3-4)

De maneira anéaloga, a taxa de bloco errado de fundo BBER ¢é dada pelo valor

esperado da variavel aleatoria rype, Ou seja,

BBER = E[ry.] (3-5)

Como apresentado no Apéndice A, o valor esperado de uma variavel w pode ser
calculado a partir de sua Fungao Distribui¢ao de Probabilidade Cumulativa Cy, ().
Assim, as taxas EBR, ESR, SESR e BBER sao estimadas a partir das FDPCs das
variaveis aleatorias Tep, Tes, T'ses € Thhe, FeSpectivamente. Estas varidveis representam
probabilidades ou taxas , logo s6 assumem valores entre 0 e 1. Desta forma, com base

em (A=9) e sendo C,, (R), Cy. (R), Cy,..(R) e Cy,,.(R) as FDPCs dessas variaveis,

Tes Tses
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os parametros de desempenho sao estimados por

1
EBR = / C,., (R)dR (3-6)
0
1
ESR = / . (R)IR (3-7)
0
1
SESR = / Cr. (R)IR (3-8)
0
1
BBER — / Cyp. (R)AR (3-9)
0

Uma vez que a variavel r., foi modelada como fungao da taxa de erro de bit
b, sua FDPC sera determinada com base em Cy(B). Se os célculos em ([B=0) a (3=9)
tiverem que ser feitos sob a condigao de disponibilidade, a FDPC da varidvel aleatoria

b a ser utilizada deve ser a FDPC condicional

Cypp(B) (3-10)
onde D é o evento que caracteriza a disponibilidade.

Uma aproximagao usualmente utilizada [§] é que a condicao de disponibilidade
ocorre quando {rss < 1}, ou, equivalentemente, quando {b < B***} ou {rep < R5°},
onde R’¢° satisfaz a equacao ([2=30) e B*** é dado por ([2-31)).

O que acontece na pratica é que estas estimativas sao feitas em situacoes de
alta disponibilidade, e neste caso, as estimativas condicionais sao bem préximas das

estimativas ndo condicionais, calculadas neste trabalho.

As demais varidveis foram modeladas como fungoes da probabilidade de
bloco errado, logo suas FDPCs serao obtidas a partir da fungao distribui¢do de

probabilidade cumulativa de rp, Cy, (R).

Relacionamento entre as FDPCs das variaveis r., e b

Através da expressao em ([2-10) é determinada a relacdo entre as fungoes de

distribuicao cumulativa de 7., e b. Essa relagao é expressa por
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(3-11)

Relacionamento entre as FDPCs das variaveis aleatdrias 7., e 1

A relagao entre C, (R) e C,

', (R), dada pela expressdo abaixo, foi determinada
com base em (2-14)).

C

Tes

(R) = P(res > R)
= (1 — elmren) > R)

=P (ra>mn (25 1)
=C,, <l” (1—13) rlt>

(3-12)

Relacionamento entre as FDPCs das variaveis 7.5 € ¢

Considerando o relacionamento entre rses € 7ep, dado por ([2-27)), pode-se

afirmar que

P(rees > R) = P(re > R (3-13)

e

ou seja,

C

Tses

(R) = C,., (R (3-14)

onde os pontos R e Reb[B] se relacionam por

R = h3(RLY) (3-15)

considerando (2-27))
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V(0,3 - R\ o[ vai- RY)

R=Q
R R R R
R (1 — RIT) R (1 — Ry

(3-16)

Relacionamento entre as FDPCs das variaveis ry,. e ¢

O relacionamento entre ry,e € e € expresso em ([2-49). Conforme mostrado
anteriormente, para valores pequenos de n, este relacionamento nao é biunivoco.
Para obter a FDPC de rye, considere o valor R ;® de re, correspondente a rges = 1
(RZp® ¢ solugao de (2=30)). Este valor é indicado na Figura[3.1l, onde o relacionamento
entre rppe € rep € ilustrado para n = 2000. Nesta figura, estd também ilustrado o

valor R}, de r¢p, para o qual 7y, € maximo.

0.35

0.3 ha(re
he(Bg)- === === m oo y )

nivelR

R 0.25-

ha(Rey ) |- o o o o L Lo ___<___1__
0.2

Tbbe

0.15
nivelR

=y

0.1

0.05-

O | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Ry(R) Teb Ri(R) Be%y R2(R)  Regs

Figura 3.1: Probabilidade de bloco errado de fundo ryp,

Observa-se da Figura [3.1] que se o nivel R ¢ tal que 0 < R < hy(R;°™) existe

apenas um valor Ry(R) de r¢, que conduz a rppe = R, ou seja, a equagao
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. nx(l — $) e_ml(x)/ e_mz(ff)/
halw) =2 27(1 — ha(x)) [ ’ 2]
'+(f:ﬁR;ﬂWQ0nﬂ$»-—Qonxxn]:1% (3-17)

tem apenas uma solugao em x (x = Ry(R)).

Em BI7), hs( ), mi() e ma() sdo dados, respectivamente, por (2=27), (2=40)
e [2=47). Por outro lado, se ha(R%*7) < R < ha(R},), existem dois valores, Ri(R)

e Ra(R), que conduzem a ry,. = R. Neste caso, a equagao (3-IT) tem duas solugoes
(x = R1(R) e z = Ra(R)).

Como 74y 56 ¢ definida para 14 < 1, ou seja, se 7o, < R5%, a FDPC de 1y,

é dada por
1 ,R<0
P(RO(R) < Teh |7’eb<RzeS) 70§R§h4(Riesf)
P(Tbbe > R) = b : b
P(Rl(R) < Tep < RQ(R) | Tep < Rzgs) ,h4(R225 ) <R< h4(R:b)
0 R > hy(R%,)

(3-18)

Finalmente, considerando-se a definicao de FDPC, obtém-se

1 , <0

Crep (Ro(R))=[Chryy, (RE°)+P(res=R5")]
1=[Cr (R +P(rep=RZ%)]

0< R < ha(RE™)

Crbbe (R) =
Crop, (R1(R))—[Cr,, (R2(R))+P(rep=R2(R))] ses— *
: 1_1[07‘517 (REbSbes)iP(reb:Re:‘ses)f ’h4(R€b ) < R < h4(Reb)
0 R > hy(R%)
(3-19)
Conforme ilustrado na Figura[2.6], para grandes valores de n, R}, = R%® =0, 3.

Observa-se ainda que o relacionamento entre ry. € 7 € biunivoco. Neste caso, a

FDPC de 7ppe, dada por (B=19)) se reduz a
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1 ,R<O0
_ ) Cr (Ro(R))—[Cr,, (0,3)+P(rep=0,3)]
Crype (R) = TG, (03 Prey =03 ,0 < R < hy(0,3) (3-20)
0 LR > h4(0,3)

Como pode ser observado pelos relacionamentos em (B=111), (3-12]), B14) e
(B-19), para determinar as fungoes distribui¢do de probabilidade cumulativa das
variaveis rep, Tes, T'ses € 'ppe € Necessario conhecer o comportamento estatistico da
taxa de erro de bit b, representado por sua FPDC. Note ainda que, pela relagao
entre a variavel aleatoria b e o fator de degradagao z expressa em ([2=8)) ou em ([2-9)),
é possivel determinar Cy(B) a partir de C,(I'). As Figuras e 3.3 ilustram, para
um valor fixo de Ej,/Np, o relacionamento entre a taxa de erro de bit b e a variavel

z para as modulacées QPSK e QAM-128, respectivamente.

10°

10° .

10° } 1

10° | .
e

10° .

10—10 | |

—12

10 7y 1

10"

20 25 Z[B]3 35 40 45 50 55 60

Figura 3.2: Relacao entre a Taxa de Erro de Bit e o fator de degradacao para a
modulagao QPSK

Destas Figuras é possivel observar que

P(b> B) = P(z > ZIP] (3-21)

ou seja,

Cy(B) = C, (218 (3-22)
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10

10° f 1

10—10 | |

10—15

20 25 Z1B) 30 35 éerO 45 50 55 60

Figura 3.3: Relagao entre a Taxa de Erro de Bit e o fator de degradagao para a
modulagao QAM-128

onde os pontos ZB! e B se relacionam por

B E, 1
poe (\/2 (). 10”/> (52)

para modulagao QPSK e por

AWM -1) 3logaM [ Ey 1
B = 4\/Ml092M Q (\/(M _ 1) <]\]0> oS 10ZB/10) (3—24)

para modulagoes QAM-M.

Uma vez determinadas as FDPCs das variaveis rep, Tes, Tses € Thhe, podem ser

estimados os pardmetros de desempenho de erro.

O comportamento estatistico das degradagoes que afetam o sinal transmitido,

caracterizado por C,(T"), sera determinado para os cenérios seguintes:

1. A chuva é a unica fonte de degradacgao do sinal.

2. O sinal sofre o efeito da chuva e de interferéncia externa.
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No primeiro cenéario, a estatistica da atenuagao causada por chuvas é estimada
pelo modelo matematico definido na Recomendacao da ITU-R P.530-11 [10], que
permite determinar os valores de atenuagao excedidos em uma porcentagem de
tempo especificada. Essas atenuagoes dependem, dentre outros fatores, da taxa de

precipitacao, da frequéncia, do comprimento do enlace e da localizagdo do receptor.

No segundo cenério, além do efeito da chuva, o fator de degradagao z inclui os

efeitos de interferéncia externa, cuja FDPC é conhecida.

3.1
Efeito da atenuacio devida a chuva

A chuva é uma importante fonte de degradacdo para frequéncias acima de
10GHz. Pelo modelo [I0] utilizado para estimar o comportamento estatistico da
atenuacao por chuva, esta degradacao depende, dentre outros fatores, da frequéncia
f e da taxa de precipitagdo R (medida em mm/h) e é determinada como um valor

probabilistico devido ao comportamento estatistico de R.

Nesta secao, os pardmetros de desempenho de erro utilizados para avaliar a
qualidade de um sistema de transmissao digital serao estimados para o caso em que
a chuva ¢ a unica fonte de degradacao do sinal. O fator de atenuagao = seré utilizado

para representar esta degradagao, logo

2=z (3-25)
Consequentemente, de (2=5)

A Recomendagao ITU-R P.530-11 [I0] apresenta métodos de predigao de
pardmetros de propagacao que afetam o planejamento de sistemas de comunicagao
terrestres. Uma de suas segoes trata da atenuagao causada por hidrometeoros e utiliza
um procedimento para estimar o comportamento estatistico da atenuagao por chuva.
Este procedimento é apresentado na Seg¢ao C.1 do Apéndice C e permite o célculo
dos valores de atenuagdo Ap que sado excedidos por uma percentagem P do tempo

de observacao através da equacgao

_ 0, 07P—(0,855+0,139l0910P) (3_27)

A expressao em (B3-27) é valida para enlaces com latitudes entre 30°S e 30°N.
Nela, Ag o1 corresponde a atenuacio excedida em 0.01% do tempo. Esse valor é
funcdo da taxa de precipitagao a ser excedida em 0.01% do tempo (Rpo1) que de-
pende da localizagao do receptor. O valor de Ag g1 depende ainda da frequéncia em

GHz, da distancia em km, do dngulo de elevacao e do tipo de polarizacao utilizados.



Capitulo 3. Estimativa dos Pardmetros de desempenho de erro 38

Os valores da taxa Ry 1 sao encontrados em mapas da Recomendacgao I'TU-R
P.837-4 [9)].

A equagao em (B=27)) fornece uma estatistica anual para a atenuagao devida
a chuva. Para o calculo da estatistica relativa ao pior més, foi utilizado o método

apresentado na secao C.2 do Apéndice C.

A equagao (3=27)) permite escrever que

P(z > Ap) = — (3-28)

ou seja,

Co(Ap) = ——=p (3-29)

Assim, a FDPC de x é dada por

Cu(x)=p (3-30)

onde p é obtido resolvendo-se as equagoes
X = A07010’ 07(100p)7(0,855+0,139(log10p+2)) (3_31)

para x € R.

Entretanto, como evidenciado na Recomendacao ITU-R P.530-11, o modelo
de estimacao da estatistica da chuva é adequado para valores de probabilidade p,
onde 1075 < p < 1072

Assim, o modelo permite a determinagao de C,(x) apenas para valores de x
no intervalo I, = [x1, x2J, onde x1 e x2 sao obtidos a partir de ( B=31]), sendo dados

por

X1 = Ag10,07(1)~(O85+01390) — 0,074, o (3-32)

X2 = Ap010,07(0.001) = (O85F019=3) — 1 44944 oy (3-33)

O conhecimento restrito da FDPC de z limita o conhecimento das FDPCs
e I,

das varidveis aleatorias rep, Tes, Tses © Tppe a0s intervalos I, I, I e

Tses

respectivamente.

Estes intervalos podem ser obtidos considerando-se (2=10)), 2=14)), 2=27)), (2]
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M), ([2-46) e ([2=47) e sao dados por

I, = [91(x1), 91(x2)] (3-34)
I, = [92(x1); g2(x2)] (3-35)
I, = [93(x1), 93(x2)] (3-36)
Iy = [94(x1), 94(x2)] (3-37)
onde
—Ng E, 1 .
g1(xi) =1 —exp (aQ <\/2 <No> » 10x/10>> i=1,2 (3-38)
92(xi) = ha(g1(xi)) =1 — et ) =1 9 (3-39)
93(xi) = h3(g1(x4))) (3-40)
_Q< V(0,3 — g1(xi) > _Q< Vil —g1(0)) ) 1o
Vo (a) (@ = g1(x)) Vata)-alw)) =

94(xi) = ha(g1(x:)) (3-41)
_ V9106) (1 = 9106)) [ —mea(x)/2 _ p-mid(oro))/2
nv2m[1 — gs(xi)]

2209 Qm (g ) - QUalan )] i=12 ()

Devido ao conhecimento parcial das FDPCs das diversas variaveis aleatorias,
a estimagao dos parametros de desempenho de erro, feita através de ([B=0), (B-1),
B=8) e (B9) fica prejudicada. Assim, é utilizado um procedimento que permite o
céalculo de limitantes inferiores e superiores para estes parametros. Tais limitantes,
aplicaveis ao calculo dos valores esperados de uma variavel aleatéria quando sua
FDPC nao é totalmente conhecida, sdo apresentados no Apéndice B. Sao, entao,

definidos os seguintes limitantes para os parametros de desempenho:

91(x2)

Cry (91(x1))91(x1) + / o C,.,(R)dR < EBR <
g1(X1

g1(x2)
00a) + / BB+ ()1~ 0 02) (3-43)
gi{x1
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g2(x2)
Cro(920x1))92(x1) + / C,..(R)AR < ESR <
g2(x1)
92(x2)
200) + / Cro (R)AR + Cr. (92(x2))(1 — g2(x2)) (3-44)
92(x1)
93(x2)
Croo. (93001))g5(x1) + / C,...(R)AR < SESR <
93(x1)
g3(x2)
g30a1) + / Cr. (R)AR + Cr,, (g5(x2))(1 — g3(x2)) (3-45)
g3(x1)
94(x2)
Crbbe (94(X1))g4(X1) + / Crbbe (R)dR < BBER <
ga(x1)
94(x2)
ga0) + / G (MR + G (52001~ 4(x) (3-46)
g4 (X1

Como observado por ([B:43), (3-44), (3-43)) e (B=44]), os parametros de desem-

penho de erro, na presenca de chuva, serao estimados como valores entre os respec-

tivos limitantes.

3.2
Efeito da degradacio devida a chuva e a interferéncia externa

Nesta fase do estudo, sao consideradas as degradacoes devidas & chuva e &
interferéncia externa na relacao Ej /Ny, representadas, respectivamente, pelos fatores

x e y. Neste caso, o fator z que caracteriza a degradacgao total se escreve

Considerando-se que as degradagoes devidas a chuvas e interferéncias externas

sao estatisticamente independentes, tem-se que

pz(r) = pz(r) * py(r) (3'48)

ou seja,

po(T) = / " py(@)ps(T — a)d(a) (3-49)

—00

Neste caso, a funcao distribuicdo de probabilidade da variavel z, dada por
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T
F(T) = / p2(8)dp (3-50)
N (%)
B = [ [ pfapa(s - a)ifa)ds (3-51)
ou ainda,

nm= [ [ / A a)dﬂ} py(a)do (3-52)

—0o0 —00

A expressao entre colchetes em ([B=52]) corresponde a F,(I" — ). Tem-se assim

)= [ Fu(r = a)pyfa)da (3-53)
ou seja,
Fo(T) = Fu(T) # py ) (3-54)
Considerando que
Ca(x) =1 - Fz(x) (3-55)

é possivel reescrever ([3-54) como

Co(T) = 1= [(1 = Co(T)) # py(T)] = C(I)) # py (T) (3-56)

Assim, a estatistica do fator de degradagado z, representada por sua fungao
de distribuigdo cumulativa C,(T"), é estimada pela convolucao entre a fungao dis-
tribui¢ao de probabilidade do fator de degradacao x devida a chuva (determinada
pelo procedimento da Recomendagao ITU-R P.530-11) e a funcao densidade de

probabilidade do fator de degradacao y devida a interferéncia.

Note que o conhecimento parcial de FDPC de z implica em um conhecimento
parcial da FDPC da variavel aleatoria z, assim, C,(I') serd conhecida em um
intervalo I, = [I'1,T'2]. Como as FDPCs das demais variaveis aleatorias sao deter-

minadas a partir de C(I"), elas também serao conhecidas apenas em certos intervalos.

Desta forma, um procedimento analogo ao da Se¢ao 3.1 conduz a determinagao
I, T

Tes) *Tses

dos intervalos I;_,, e I, nos quais as FDPCs das variaveis aleatorias 7,

Tes, Tses € Thpe SA0 conhecidas respectivamente. Considerando-se (2=101), (2=14]), (2=27]),
2=49), ([2=46) e ([2=47T), esses intervalos sao dados por

Iy, = [91(I'1), 91 (T'2)] (3-57)
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L., = [92(T'1), g2(T'2)] (3-58)
Irses = [93(F1)793<P2)] (3_59)
Lry. = [94(T1), 94(T2)] (3-60)

onde

~-N E
gﬂD)zl—mm<aBQ<¢2<£QCSméNJ> i=1,2 (3-61)

92(T3) = ha(g1(Ty)) =1 — @) 5 =1 9 (3-62)

93(I';) = h3(g1(I%))) (3-63)

:Q< V(0,3 — g1 () >_Q< Vil —gi()) ) 1o
Va1 = g1(T)) Vo)l -aT)) =

94(L';) = ha(g1(Ty)) (3-64)
_ v%gﬂFw(l—gﬂFﬁ)&;mﬂmawvze—mamwnvﬂ
n 271‘[1 — g3(1“z)}
g1 (1)
1 — g3(T)

+ [Q(m1(g1(I3))) — Q(ma(g:1(I4)))] ,i=1,2 (3-65)

Assim como feito na estimacao dos pardmetros na presenca de chuva, devido
ao conhecimento parcial das FDPCs das diversas varidveis aleatorias, é utilizado
o procedimento, apresentado no Apéndice B, que permite o calculo de limitantes
inferiores e superiores para estes parfmetros. Sao, entdo, definidos os seguintes

limitantes para os parametros de desempenho de erro:

g1(T2)
Cros(1(T1))gn(T1) + / Cy.,(R)IR < EBR <
g91(T'1)
g1(T2)
o (Th) + / 1) CralTR+C(02(02) (1 = gu(T) (3-66)
g1 1
g2(T2)
Cr.(62(T1))ga(T1) + / Cy..(R)AR < ESR <
92(T'1)
g2(T2)
0a(T1) + / o O (AR 4Oy () (1~ (1) (3-67)
g2(l1
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g3(T'2)
Cr... (93(T1))gs(T) + / Cy,..(R)AR < SESR <
g3(T'1)
93(T'2)
g3(T) + / 1) G R+ o (05(T)) (1 = g5 () (3-68)
g3l
94(T2)
Cron (94(T'1))gs (T1) + / Cy, (R)AR < BBER <
94(T'1)
ga(T'2)
04(T) + / 1y G (RN + G (0221 = 4(T) (3-69)
gall1

Como observado por ([B:-60), (3-67), (3-68)) e (3-69), os parametros de desem-
penho de erro, na presenga de chuva e interferéncia externa, serao estimados como

valores entre os respectivos limitantes.



4
Resultados Numéricos

Neste capitulo, sao apresentadas as estimativas dos valores dos parametros de
desempenho de erro em dois cenarios. No primeiro cenario, o enlace sofre apenas
degradacao devida a chuvas, enquanto que, no segundo, degradagoes devidas a

chuvas e interferéncias externas sao consideradas simultaneamente.

As metodologias apresentadas no Capitulo 3 foram utilizadas para estimar as
taxas EBR, SER, SESR e BBER em enlaces do sistema fixo terrestre localizados em
latitudes de 20°S5, 0° e 20°N. Em cada uma dessas latitudes foi escolhido um valor
de longitude correspondente & posigao geografica em terra, na qual as interferéncias
externas (geradas por sistemas de satélite HEO) fossem significativas. As localizagoes

consideradas sao apresentadas na Tabela [£1]

Tabela 4.1: Localiza¢do dos receptores

| Pontos || P | Py | Py |

Latitude

20°8

OO

20°N

Longitude

300°

310°

77°

As caracteristicas dos enlaces do servigo fixo terrestre (enlaces vitimas) sao

apresentadas na Tabela

Tabela 4.2: Caracteristicas do enlace terrestre

| Caracteristicas do enlace

Frequéncia 18 GHz
Comprimento 8 km
Polarizagao Vertical
Angulo de elevagao 0°
Ganho da antena receptora 48 dB
Numero de bits por bloco 801
Ntamero de blocos por segundo 192000

Modulagao

QPSK ¢ QAM-128

O comportamento estatistico da atenuagao causada por chuvas, representado
por sua FPDC C,(x), é calculada pelo procedimento descrito na Recomendagao
ITU-R P.530-11, apresentado no Apéndice C.
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As interferéncias externas consideradas nos exemplos apresentados foram
provenientes de trés sistemas HEO de satélites, todos com os mesmos parametros
técnicos e a mesma estrutura orbital. Duas diferentes estruturas orbitais foram uti-

lizadas. Os detalhes de cada uma delas sdo apresentados na Tabela A3l

Tabela 4.3: Caracteristicas técnicas dos sistemas HEO

| || Estrutura A | Estrutura B
Altitude do apogeu (km) 39520 27288,3
Altitude do perigeu 950 517,4
Excentricidade 0,7247 0,66
Inclinagao do plano orbital (graus) 63,4 63,435
Periodo orbital (h) 12 8
Nuamero de planos orbitais 9 15 (9N, 6S)
Argumento do perigeu —90° —90° para N, 90° para S
Nuamero de satélites por plano 1 1
Latitude ativa minima 54 45

O comportamento estatistico da razao I /N correspondente & interferéncia agre-
gada gerada por trés sistemas HEO, todos com os mesmos parametros técnicos e com
a mesma estrutura orbital, foi determinada em [I3] para sistemas com as estruturas
orbitais da Tabela[Z3l A partir desses resultados, foi possivel obter o comportamento
estatistico da degradagéo devida as interferéncias externas consideradas em cada um

dos exemplos, uma vez que esta degradagao se escreve

1
Y=1+4— 4-1
— (1)

ou, em dB,

y=10log (1+ 10%) (4-2)
onde i/n é a razao I/N em dB.

Note que ([4=2) permite escrever
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Cy(v) =1-Fy(v)

=1- P (10l0g (1+107 ) <)

—1-P <:l < 10log (10’”10 . 1))

—1—Fy, (10log (107/10 - 1))

= Cy/n (10509 (1m/10 - 1))

(4:3)

Conforme mencionado anteriormente, as metodologias apresentadas no Capi-
tulo 3 foram utilizadas para estimar os parametros de desempenho de erro em
receptores do servigo fixo terrestre localizados em trés latitudes distintas: 20°S, 0°
e 20°N. Em cada uma dessas latitudes, duas estruturas orbitais foram consideradas
para os satélites HEO responsaveis pelas interferéncias externas (ver Tabela [£.3]).
E ainda, em cada latitude e para cada estrutura orbital, foi determinado o valor
de azimute de apontamento da antena receptora para o qual sao atingidos valores
significativos de atenuacdo. Os resultados para cada uma dessas latitudes sao apre-

sentados nas segoes 4.1, 4.2 e 4.3 para o = 10.

4.1
Caso 1: Receptor localizado na latitude 20°S

Neste caso, a longitude escolhida foi 300° (ver Tabela [A1]). Para estas coor-
denadas, foram calculados os valores da taxa de chuva Ryo1 e da atenuacao Ag o1

excedidos por 0,01% do periodo referente a um ano. Estes valores sao iguais a

Roo1 = 60 mm/h (4-4)

Ago1 = 23,93 dB (4-5)

Com base nestes dados, sao determinados os valores Ap (em dB) de atenuagao

excedidos durante a percentagem de tempo P (ou seja, com probabilidade p = P/100)
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que, considerando-se (C=8), sao dados por

AP — 1’675P7(0,855+0,139l0g10(P)) ,1073 S P S 1 (4-6)

O intervalo de validade dos valores de Ap calculados por (4=6) é dado por
[A1 , Aoo1], ou seja, por [1,7 , 34,5].

Na definicao da FDPC da degradacdo x devida a chuvas, considera-se a
probabilidade p,, da atenuacao ser excedida no pior més. Esta probabilidade é obtida
a partir da percentagem de tempo P com que Ap é excedida no periodo de um ano,
de acordo com a metodologia da Recomendagao ITU-R P.841-4. O resultado desta

metodologia é apresentado no Apéndice C.2. Tem-se assim

Py
=% 4-7
Pw = 100 (4-7)
onde P, ¢ alculado a partir de P através de (C=5).
A FDPC de z é, entdo, obtida através da relacao
Cz(x) =Pw (4-8)
x=Ap
variando-se Ap de —oo a +o0.
Note que essa FDPC s6 é valida para X no intervalo
I,=1[1,7 , 34,5]dB (4-9)

A Figura [Tl apresenta a Fungao Distribui¢ao de Probabilidade Cumulativa de
x (Cy(X)) para latitude de 20°S e longitude de 300°.
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=
o

Figura 4.1: Func¢ao Distribui¢ao Cumulativa de x para latitude de 20°S e longitude de 300°
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Interferéncia Externa: trés sistemas HEO com Estrutura Orbital A

Neste caso, a funcao densidade de probabilidade (p, (7)) e a funcao distribuicao
de probabilidade cumulativa (Cy (7)) da degradacao y, obtidas a partir dos resultados
de [13], sdo as apresentadas na Figura O azimute escolhido tem valor igual a
359°.
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Figura 4.2: Fungao Densidade de Probabilidade (p, (7)) e Funcao Distribuicao de Probabi-
lidade Cumulativa (Cy (7)) de y para latitude de 20°S e longitude de 300° (Estrutura orbital
A)

O comportamento estatistico da degradacao z, representado por sua FDPC é
determinado por ([3=56). Como mencionado no Capitulo 3, pelo conhecimento parcial
da FDPC da variavel xz, a FDPC de z C,(I') é conhecido apenas no intervalo I.
Para o caso especifico destas coordenadas e da interferéncia gerada por satélites com

Estrutura A, tal intervalo é igual a

I,=[153 , 3572]dB (4-10)
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A FDPC da variavel aleatoria z é ilustrada na Figura

10

10 | | | |
15 20 25 30 35 40

Figura 4.3: Fungao Distribuigao Cumulativa de z para latitude de 20°S e longitude de 300°
(Estrutura orbital A)

As FDPCs das variaveis rep, Tes, T'ses € Tppe foram determinadas a partir
dos relacionamentos em (B322)), B-11), (B-12) e (B-I14)) para os dois cenérios aqui
considerados (chuva e chuva com interferéncia). Em cada cenéario, foram consideradas
as modulagoes QPSK e QAM-128. Essas FDPCs foram determinadas para diferentes
valores de (Ep/No)esyp- As FDPCs correspondentes aos valores (Ep/No)esyp =
39 dB e (Ep/No)esyp = 49 dB sao ilustradas nas Figuras (.4 e L5 respectivamente.
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Figura 4.4: FDPC das variaveis aletorias rep, I'es, Tses € Tpphe para latitude de 20°5, longitude
de 300° (Estrutura orbital A e modulagao QPSK) e (Ep/No)esyyp = 39 dB (curva solida :

CS[dB
chuva, curva tracejada : chuva e interferéncia)
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Figura 4.5: FDPC das variaveis aletorias rep, T'es, Tses € Tppe para latitude de 20°5, longitude
de 300° (Estrutura orbital A e modulagio QAM-128) e (Ep/No)es s = 49 dB (curva solida
: chuva, curva tracejada : chuva e interferéncia)
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As Figuras a apresentam curvas dos limitantes inferiores e superi-
ores para as estimativas dos pardmetros de desempenho de erro, em funcao de
(Eb/N0>cs[dB] para as modulagoes QPSK e QAM-128. Estas figuras permitem uma
avaliacao da folga entre os limitantes de cada estimativa, bem como uma comparagao

entre os valores dos diferentes parametros de desempenho de erro.

EBR

—— Chuva (QPSK) \
105 T Chuva e Interf(QPSK) ’ 1
—»— Chuva (QAM-128) \
— Chuva e Interf(QAM-128) '
-6 \
10 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60

(Eb/N())CS[dB]

Figura 4.6: Taxa de bloco errado para latitude de 20°S e longitude de 300° e
Estrutura orbital A

Pela Figura A7) observa-se que, para garantir um valor de ESR=2x1073, a
margem de (Ep/No)esyyp,

da margem referente a situacao onde a chuva é a tinica fonte de degradagao do sinal

na presenca de chuva e interferéncia deve ser 4 dB acima

e observa-se ainda que a margem para modulacdo QAM-128 deve ser 13 dB acima
da margem para modulagdo QPSK. Da mesma forma, pela Figura (48], é possivel
verificar que, para manter um valor de SESR=2x10"%, o acréscimo na margem de
(Ey /No)cs[ ap) © de 3 dB quando se comparam os cenarios na presenga de chuva e na
presenca de chuva e interferéncia. Quando sao consideradas as modulagdes QPSK e
QAM-128, esta diferenca de margem é de 11 dB.
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Chuva (QPSK)

----- Chuva e Interf(QPSK)
—»— Chuva (QAM-128)

— Chuva e Interf(QAM-124

~—

ESR

10 20 30 40 50 60
(Eb/NO)CS[dB]

Figura 4.7: Taxa de segundo errado para latitude de 20°S e longitude de 300° e
Estrutura orbital A

—— Chuva (QPSK)

----- Chuva e Interf(QPSK)
—»— Chuva (QAM-128) 3
— Chuva e Interf(QAM-124

~—

SESR

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(Eb/NO)CS[dB]

Figura 4.8: Taxa de segundo severamente errado para latitude de 20°S e longitude
de 300° e Estrutura orbital A
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Figura 4.9: Taxa de bloco errado de fundo para latitude de 20°S e longitude de 300°
e Estrutura orbital A
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Interferéncia Externa: trés sistemas HEO com Estrutura Orbital B

A funcdo densidade de probabilidade (py(v)) e a funcéo distribui¢do de
probabilidade cumulativa (Cy(vy)) da degradacéo y devida a interferéncias geradas
por satélites com estrutura orbital B estao ilustradas na Figura .10 O azimute

escolhido tem valor igual a 138°.
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Figura 4.10: Fun¢ao Densidade de Probabilidade (p, (7)) e Fungao Distribuicdo Cumulativa
(Cy(7)) de y para latitude de 20°S e longitude de 300° (Estrutura orbital B)

O intevalo I, (T") da FDPC do fator de degradagao z para esta situagao é igual

I,=1[25 , 34,6]dB (4-11)
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56
A FDPC da variavel aleatoria z € ilustrada na Figura [£.11]
S
<)
10_4 I I I I I
24 26 28 30 32 34 36

Figura 4.11: Fun¢ao Distribui¢ao Cumulativa de z para latitude 20°S e longitude 300°
(Estrutura orbital B)

As Figuras[4.12l e 4. 13]ilustram as FDPCs das variaveis rep, T'es, T'ses € Thhe PAra

(Eb/No)cs[dB] =39dBe (Eb/NO)CS[dB] = 49 dB, respectivamente.
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Figura 4.12: FDPC das variaveis aletorias rep, Tes, 7'ses € Tope Para latitude 20°5, longitude
300° (Estrutura orbital B e modulagao QPSK) e (Ey/No)cs ;5 = 39 dB (curva sélida : chuva,
curva tracejada : chuva e interferéncia)
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Figura 4.13: FDPC das variaveis aletorias rep, Tes, I'ses € Tobe Para latitude 20°S, longitude
300° (Estrutura orbital B e modulagdo QAM-128) e (Ep/No)cs s = 49 dB (curva sélida :
chuva, curva tracejada : chuva e interferéncia)

cS(aB
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As Figuras numeradas de 114 a [£17 apresentam as curvas dos limitantes

inferiores e superiores em funcao de (Ep/No)es(yp -

10 T N T T T
\ —— Chuva (QPSK)
L Chuva e Interf(QPSK)
1 \ —»— Chuva (QAM-128)
10 'k \ T
: —— Chuva e Interf(QAM-128§;

EBR

10

(Eb/NO)CS[dB]

Figura 4.14: Taxa de bloco errado para latitude 20°S e longitude 300° e Estrutura
orbitl B
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Figura 4.15: Taxa de segundo errado para latitude 20°S e longitude 300° e Estrutura
orbitl B

SESR

—— Chuva (QPSK)
- Chuva e Interf(QPSK) ,
—— Chuva (QAM-128) \
—— Chuva e Interf(QAM-128) ‘,\
10 20 30 40 50 60
(Eb/No)csys,

Figura 4.16: Taxa de segundo severamente errado para latitude 20°5 e longitude
300° e Estrutura orbitl B
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10 T T T T T T T T
—— Chuva (QPSK)
B R Chuva e Interf(QPSK)
10 'k \ | ——Chuva (QAM-128) I
| —— Chuva e Interf(QAM-128

BBER

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
(Eb/NO)CS[dB]

Figura 4.17: Taxa de bloco errado de fundo para latitude 20°S e longitude 300° e
Estrutura orbitl B
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4.2
Caso 2: Receptor localizado na latitude 0°

A longitude escolhida para este caso foi 310°. Os valores da taxa chuva Ry o1
e da atenuacao Ag o1 excedidos por 0,01% do periodo referente a um ano para estas

coordenadas sao iguais a

R0701 =100 mm/h (4—12)

Ago1 = 30,81 dB (4-13)

Os valores Ap de atenuagao (em dB) excedidos durante a pecentagem P sao

determinados por

AP _ 2’ 157P—(07855+0,139l0g10(P)) ’10—3 < P < 1 (4_14)

O intervalo I, para estas coordenadas é igual a

I, =[2,2 , 44,4] dB (4-15)

A Figura I8 apresenta a Fungao Distribui¢ao de Probabilidade Cumulativa
de x (Cz(X)) para este Caso.
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Figura 4.18: Funcao Distribuigdo Cumulativa de x para latitude de 0° e longitude de 310°
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Interferéncia Externa: trés sistemas HEO com Estrutura Orbital A

A Figura ilustra a fungao densidade de probabilidade (p, (7)) e a funcao
distribui¢do de probabilidade cumulativa (Cy(v)) da degradacdo y para este caso

especifico. O azimute escolhido tem valor igual a 334°.
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Figura 4.19: Fun¢ao Densidade de Probabilidade (p, (7)) e Fungao Distribuicao Cumulativa
(py(7)) de y para latitude de 0° e longitude de 310° (Estrutura orbital A)

O intervalo I, no qual a FDPC de z é conhecida, tem valor igual a

I,=[17,8 , 49,2] dB (4-16)
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A FDPC da variavel aleatoria z é ilustrada na Figura [4.20]

10°

lo | | | | | |
15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 4.20: Fungao Distribui¢io Cumulativa de z para latitude 0° e longitude 310°
(Estrutura orbital A)

As FDPCs das variaveis rep, T'es, Tses € Tppe correspondentes a (Ep/No)
39dB e (Ep/Np)
considerados estao apresentadas nas Figuras [£.21 e £.22]

CS[dB] =

esap = 49 dB para os dois cenarios e para as duas modulagoes
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Figura 4.21: FDPC das variaveis aletorias rep, Tes, T'ses € Tppe para latitude 0°, longitude
310° (Estrutura orbital A e modulacao QPSK) e (Ey/Np) = 39 dB (curva solida :

CS[dB]
chuva, curva tracejada : chuva e interferéncia)
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Figura 4.22: FDPC das variaveis aletorias rep, Tes, T'ses € Tppe para latitude 0°, longitude
310° (Estrutura orbital A e modulagio QAM-128) e (Ep/No)cs,5 = 49 dB (curva sélida :

dB]
chuva, curva tracejada : chuva e interferéncia)
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As Figuras numeradas de B.23] a 420 apresentam os limitantes para os

parametros de desempenho de erro em funcao de (Ey/Ny)

CS[dB] .

EBR

—— Chuva (QPSK)
10°%k — Chuva e Interf(QPSK)
—»— Chuva (QAM-128)

—— Chuva e Interf(QAM-124

~
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(Eb/NO)CS[dB]

Figura 4.23: Taxa de bloco errado para latitude 0° e longitude 310° e Estrutura
orbital A
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Figura 4.24: Taxa de segundo errado para latitude 0° e longitude 310° e Estrutura
orbital A
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Figura 4.25: Taxa de segundo severamente errado para latitude 0° e longitude 310°
e Estrutura orbital A
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Figura 4.26: Taxa de bloco errado de fundo para latitude 0° e longitude 310° e Estrutura
orbital A
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Interferéncia Externa: trés sistemas HEO com Estrutura Orbital B

A funcdo densidade de probabilidade (py(v)) e a funcéo distribui¢do de
probabilidade cumulativa (Cy(y)) da degradacao y para este caso estao ilustradas na

Figurad.27 O azimute escolhido tem valor igual a 155°.
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Figura 4.27: Fun¢ao Densidade de Probabilidade (p, (7)) e Fungao Distribuicao Cumulativa
(py(7)) de y para latitude de 0° e longitude de 310° (Estrutura orbital B)

O intevalo I,(T") da FDPC do fator de degradagao z para este caso ¢ igual a

I,=1[24,9 , 44,5]dB (4-17)
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70
A FDPC da variavel aleatoria z é ilustrada na Figura [4.2§]
10°
10°F :
e
<)
10 -
20 25 30 35 40 45

r

Figura 4.28: Funcao Distribuicio Cumulativa de z para latitude 0° e longitude 310°
(Estrutura orbital B)

As Figuras[4.29 e[4.30ilustram as FDPCs das variaveis rep, Tes, Tses € Thpe PAra

(Eb/No)csiap = 39 dB e (Eb/No)es 5 = 49 dB, respectivamente.
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Figura 4.29: FDPC das variaveis aletorias rep, Tes, T'ses € Tppe para latitude 0°, longitude
310° (Estrutura orbital B e modulagao QPSK) e (Ey/No)cs ;5 = 39 dB (curva sélida : chuva,
curva tracejada : chuva e interferéncia)
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Figura 4.30: FDPC das variaveis aletorias rep, Tes, T'ses € Tppe para latitude 0°, longitude
310° (Estrutura orbital B e modulagdo QAM-128) e (Ep/No)es s = 49 dB (curva sélida :
chuva, curva tracejada : chuva e interferéncia)
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As Figuras numeradas de £.31] a [£34] apresentam as curvas dos limitantes

inferiores e superiores em fungao de (Ejp/Np)

CS[dB] .
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Figura 4.31: Taxa de bloco errado para latitude 0° e longitude 310° e Estrutura
orbital B
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Figura 4.32: Taxa de segundo errado para latitude 0° e longitude 310° e Estrutura
orbital B
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Figura 4.33: Taxa de segundo severamente errado para latitude 0° e longitude 310°
e Estrutura orbital B
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Figura 4.34: Taxa de bloco errado de fundo para latitude 0° e longitude 310° e
Estrutura orbital B
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4.3
Caso 3: Receptor localizado na latitude 20°N

Para latitude 20°N, a longitude escolhida foi 77°. Para estas coordenadas,
foram calculados os valores da taxa chuva Rgo1 e da atenuagao Ago1 excedidos por

0,01% do periodo referente a um ano. Estes valores sao iguais a

R0701 =60 mm/h (4—18)

Ago1 = 23,93 dB (4-19)

Com base nestes dados, s@o determinados os valores de atenuacao Ap (em dB)

excedidos durante a percentagem de tempo P por

AP _ 1,675P_(0’855+0’139l0g10(P)) ’10—3 < P < 1 (4_20)

O intervalo I, para este caso é igual a

I, =[1,7 , 34,5/ dB (4-21)

A Figura [4.35] apresenta a Fungao Distribui¢ao de Probabilidade Cumulativa
de x (Cz(X)) para este Caso.
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Figura 4.35: Funcao Distribui¢do Cumulativa de x para latitude de 20°N e longitude
de 77°
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Interferéncia Externa: trés sistemas HEO com Estrutura Orbital A

Para este caso especifico, a fungao densidade de probabilidade (py(7)) e a
funcao distribuicao de probabilidade cumulativa (Cy(v)) da degradagao y sao as

ilustradas na Figura [4.36l O azimute escolhido tem valor igual a 34°.
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Figura 4.36: Fun¢ao Densidade de Probabilidade (p, (7)) e Fungao Distribuicao Cumulativa
(py(7)) de y para latitude de 20°N e longitude de 77° (Estrutura orbital A)

O intervalo I, no qual a FDPC de z é conhecida tem valor igual a

I,=25,2 , 34,8]dB (4-22)
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A FDPC da variavel aleatoria z é ilustrada na Figura [£.37

10

10
25 30 35

Figura 4.37: Funcao Distribuicao Cumulativa de z para latitude 20°N e longitude
77° (Estrutura orbital A)

As FDPCs das variaveis rep, Tes, Tses € Tppe correspondentes a (Ep/Np)
39dB e (Eb/No)esiyp
considerados estao apresentadas nas Figuras [4.38] e .39

CS[dB] =

= 49 dB para os dois cenarios e para as duas modulagoes
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Figura 4.38: FDPC das variaveis aletorias rep, res, Tses € Tpbe para latitude 20° N, longitude
77° (Estrutura orbital A e modulagao QPSK) e (Ep/No)esyp = 39 dB (curva solida : chuva,
curva tracejada : chuva e interferéncia)
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Figura 4.39: FDPC das variaveis aletorias rep, T'es, Tses € Tpbe para latitude 20° N, longitude
77° (Estrutura orbital A e modulagdio QAM-128) e (Ejy/No)esyp = 49 dB (curva solida :
chuva, curva tracejada : chuva e interferéncia)
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As Figuras numeradas de B0 a [£43] apresentam os limitantes para os

parametros de desempenho de erro em funcao de (Ep/No)es(yp -
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Figura 4.40: Taxa de bloco errado para latitude 20°N e longitude 77° e Estrutura
orbital A
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Figura 4.41: Taxa de segundo errado para latitude 20°N e longitude 77° e Estrutura
orbital A
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Figura 4.42: Taxa de segundo severamente errado para latitude 20°N e longitude 77°
e Estrutura orbital A
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Figura 4.43: Taxa de bloco errado de fundo para latitude 20°N e longitude 77° e
Estrutura orbital A
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Interferéncia Externa: trés sistemas HEO com Estrutura Orbital B

A Figura (444 ilustra a func¢ao densidade de probabilidade (p, (7)) e a funcao
distribuigao de probabilidade cumulativa (Cy (7)) da degradacao y para este caso. O

azimute escolhido tem valor igual a 41°.

10 ‘ ‘ ‘ ‘ 107
10°
2 o
S Emz WMIWM
W\J\uvwﬂ
10"
-5 )
1 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘
00 5 10 15 2 25 00 5 10 15 20
Y Yy

Figura 4.44: Fun¢ao Densidade de Probabilidade (p, (7)) e Fungao Distribuicao Cumulativa
(py(7)) de y para latitude de 20°N e longitude de 77° (Estrutura orbital B)

O intevalo I,(T") da FDPC do fator de degradagao z para este caso ¢ igual a

I,=1[24,8 , 34,6]dB (4-23)
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A FDPC da variavel aleatoria z é ilustrada na Figura [4.45]

—3.2

1028 |

24 26 28 30 32 34 36

Figura 4.45: Funcao Distribuicao Cumulativa de z para na latitude de 20°N e
longitude de 77° (Estrutura orbital B)

As Figuras[£.46] e .47 ilustram as FDPCs das variaveis rep, Tes, Tses € Thpe PATA

(Eb/No)esygp = 39 dB e (Ep/No) = 49 dB, respectivamente.

CS[dB]
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Figura 4.46: FDPC das variaveis aletorias rep, res, Tses € Tpbe para latitude 20° N, longitude
77° (Estrutura orbital B e modulagao QPSK) e (Ey/No)esyp = 39 dB (curva solida : chuva,
curva tracejada : chuva e interferéncia)
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Figura 4.47: FDPC das variaveis aletorias rep, T'es, Tses € Tpbe para latitude 20° N, longitude
77° (Estrutura orbital B e modulagao QAM-128) e (Ey/No)esp = 49 dB (curva solida :
chuva, curva tracejada : chuva e interferéncia)

cS(aB
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As Figuras numeradas de [£.48] a [L.51] apresentam as curvas dos limitantes em
funcao de (Ey/Ny)

CS[dB] .

EBR

—— Chuva (QPSK)

----- Chuva e Interf(QPSK)
—=— Chuva (QAM-128)
—— Chuva e Interf(QAM-124§

10 20 30 20 50 60
(Eb/NO)CS[dB]

~—"
=

Figura 4.48: Taxa de bloco errado para latitude 20°N e longitude 77° e Estrutura
orbital B
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Figura 4.49: Taxa de segundo errado para latitude 20°N e longitude 77° e Estrutura
orbital B
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Figura 4.50: Taxa de segundo severamente errado para latitude 20°N e longitude 77°
e Estrutura orbital B
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Figura 4.51: Taxa de bloco errado de fundo para latitude 20°N e longitude 77° e
Estrutura orbital B



5
Conclusoes

Neste trabalho, foram estimados os pardmetros de desempenho de erro
definidos na Recomendacao ITU-T G.826: ESR, SESR e BBER, assim como a taxa
de erro de bloco EBR. A modelagem utilizada permite que essas quantidades sejam
estimadas pelos valores médios de varidveis aleatérias que representam probabili-
dades de ocorréncia dos seguintes eventos de erro: ES(segundo errado), SES(segundo
severamente errado) e EB(bloco errado), assim como a taxa de ocorréncia de
BBE(bloco errado de fundo).

Pelo método utilizado na estimacao desses parametros, foi analisado o compor-
tamento de degradagoes do sinal e determinado seu efeito no desempenho do sistema.
Para tanto, foram estabelecidas relagoes tedricas entre as varidveis aleatérias ligadas
aos eventos de erro e a taxa de erro de bit (BER), um parametro utilizado em anéalise
de desempenho e cuja relagao com a razao (Ejp/Ny) entre a energia por bit e o nivel
espectral do ruido térmico é conhecida e depende da modulacao utilizada. Foram
determinadas as degradagoes na razao (Ep/Ng) devidas a chuvas e devidas ao efeito

conjunto de chuvas e interferéncias externas.

Em uma primeira anélise, foi considerado o efeito da atenuacao devida & chuva
nos parametros de desempenho de erro. A estatistica desta atenuagao foi determi-
nada por um procedimento contido na Recomendacao ITU-R P.530-11. Por este
procedimento, a funcao distribuicao de probabilidade cumulativa é definida somente
em um dado intervalo. Neste caso, como apresentado no Apéndice B, os parametros
de desempenho de erro sao determinados como valores entre os limitantes minimo e

maximo do valor esperado das variveis correspondentes.

Em seguida, foi aplicada a modelagem conjunta apresentada no Capitulo 3.
Neste caso, foi analisado o efeito das degradagoes devidas a chuvas e interferéncias
por satélites de sistemas HEO e foram calculados limitantes para os parametros de

desempenho na presenca destas duas degradacgoes.

Os parametros foram estimados para uma gama de valores da razao
(Eb/N())CS[dB]

Foram geradas, para situagoes especificas envolvendo enlaces do servigo fixo

terrestre e interferéncia por satélites de sistemas HEO, as curvas dos limitantes
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dos parametros de desempenho de erro versus (Eb/NO)CS[ 4B]" Por elas, é possivel a
comparacao entre os limitantes na presenca de chuvas e na presenca simultianea de
chuvas e interferéncias externas, assim como a comparacao destes limitantes para
diferentes modulagoes. Essas curvas permitem ainda a determinacdo das margens
de (Eb/NO)CS[

nas Recomendacoes da ITU, bem como a determinagao do acréscimo de margem

4 due garantem os objetivos de desempenho de erro especificados
necessario para obter o desempenho desejado quando se comparam as margens
obtidas no cenério onde somente o efeito de chuva é considerado com as margens
obtidas para o caso onde o efeito conjunto de chuvas e interferéncias externas é
considerado. Este acréscimo também pode ser determinado para o caso no qual sao

comparadas as margens para modulacoes diferentes.
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A
Calculo do valor esperado de uma variavel aleatdria a partir de sua
Funcdo Distribuicdo de Probabilidade

O valor esperado de uma, varidvel aleatoria w é definido por

Blul = [ W (W)aw (A1)

Onde p, (W) é a fungao densidade de probabilidade da variavel w.

A probabilidade t da variavel aleatéria w néo exceder um valor W define a

Funcao Distribui¢ao de Probabilidade, F,,(W), de w , ou seja,

w
= / pw(@)da (A-2)

Supondo que w é uma varidvel aleatéria continua, a inversao da relagao em

permite escrever

W = F, (1) (A-3)

Considerando-se (A=3), uma mudanga na variavel de integracao em (ATl

conduz a
Elw] = / W (W)W = / Flndn (A-4)
—00 0

Note que, na obtengao de ([A=4)), considerou-se ainda, a partir de (A-2), que
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dt = F,/(W)dW = py,(W)dW (A-5)

Considerando-se as propriedades da FDP de uma variavel aleatoria, é fécil

concluir que

1 0 00
/O Fol(t)dt = / Fu(W)dW + /0 (1 By (W))W (A-6)

—00

Tem-se, assim, de (A=0) e (A=4)

Elw] :/0 Fw(W)dW+/OOO(1—Fw(W))dW (A-7)

—00

Finalmente, sendo a FDPC de w definida por

tem-se

Elw] = /0 (1- Cw(W))dW+/OOO o (W)W (A-9)

—00



B

Limitantes para o valor esperado de variaveis aleatérias ndo negativas
definidas em um intervalo finito, quando a FDPC n3o é conhecida em
todo o intervalo

Como apresentado no Apéndice A, o valor esperado de uma variavel aleatoria

pode ser calculado a partir de sua Fungao Distribuicdao de Probabilidade Cumulativa.

Considere uma varidvel w, que assume valores em um intervalo finito

I =[A;, As], onde Ay > A; > 0.
Neste caso, (A-9) se escreve

Efw] = :2 Co (W)W + Ay (B-1)

No caso de C, (W) ser conhecida somente num intervalo [a1,as2], é correto

expressar (B-Il) como

ai az As
Ewl= [ Cu(W)+ / Cop(W)dW + Co (W)W + A
Al aj

az

:Il—I—A—I-IQ—I—Al (B—2)

Em (B-2), a parcela A é conhecida, ou seja, pode ser determinada pela integral
de Cy(W) no intevalo [a1,as]. No entanto, as parcelas I; e Iy correspondem aos
intervalos onde Cy, (W) nao é conhecida. Note que os valores minimos destas parcelas

ocorrem quando

Cw(ar) A <W <ay
Cow(W) = (B-3)
0 ag W < Ay

enquanto que seus valores méximos sao obtidos quando
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1 7A1 S w S ay
Cw(CLQ) a0 < W < A

Os limitantes inferiores e superiores para I; e I sao, entao, dados, respectiva-

mente, por

C’w(al)(al — Al) S Il S al — A1 (B—5)

0 S [2 S Cw(ag)(AQ — CLQ) (B—G)

A partir de (B=H) e (B=6)) sao obtidos os limitantes inferior e superior do valor

esperado da variavel w. Sao eles
Limitante Inferior
ap
Elw] > Cy(ar)(a1 — Ay) +/ Cop(W)dW + Ay (B-7)
a1
Limitante Superior

Elw] < a1+ /“2 Cou(W)dW + Cu(a2)(A2 — az) (B-8)



C
Funcio Distribuicio de Probabilidade Cumulativa da atenuacao devido
a chuva.

C.1
Estatistica anual da atenuacdo devida a chuva

A estatistica da atenuacao devido & chuva foi estimada pelo procedimento
contido na Recomendagao ITU-R P.530-11 que permite determinar os valores de ate-
nuacao Ap excedidos por uma percentagem P do tempo de observacido em um enlace

de comprimento d(km) operando na frequéncia f(GHz) com polarizagao especificada.

E determinado, primeiramente, o valor da atenuacao Agoi, em dB, a ser

excedida em 0,01% do tempo. Este valor é calculado por

A1 = YRrdeyf (C-1)

Onde g ¢ a atenuacao especifica em dB/km e d.s¢ ¢ a distancia efetiva. Esses

valores sao calculados pelos métodos apresentados a seguir.
Calculo de g

Pela Recomendagao ITU-R P.838-3 [11]], a atenuagao especifica yg é calculada

por

Yr = kR" (C-2)

onde R é a taxa de chuva em mm/h. Os valores de Ry excedidos por 0,01% do

ano médio sao encontrados nos mapas da Recomendacao ITU-R P.837-4 .

Os valores k e a sdo calculados por

k= [kv + kg + (kg — ky)cos*0cos27]/2 (C-3)

a = [kyay + kgag + (kgag — kyay)cos*0cos2t] 2k (C-4)
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Em (C=4)), 6 ¢ o angulo de elevagao e T ¢ o angulo de polarizagao. As constantes
kv, kg, oy e ag nessa expressao sao encontradas nas tabelas da Recomendagao I'TU-

R P.838.3 e dependem da frequéncia utilizada.
Calculo de d.yy

A distancia efetiva d.;y é calculada por

1
defp=d i (C-5)
1+4
Para Ry o1 < 100mm/h
do = 35¢~ %015H0.01 (C-6)

Para latitudes entre 30°S5 e 30°/N , as atenuagbes Ap a serem excedidas em

P % do tempo sao calculadas por

AP _ 07 07P—(0,855+0,139loglop) (C—?)

onde Ag o1 é dado por (C-I)).

A equagao acima foi utilizada para determinar a estatistica anual da atenuagao

causada pela chuva e é valida para porcentagens P entre 0,001% e 1%.

C.2
Estatistica da atenuacido devida a chuva para o pior més

O procedimento apresentado na Sec¢ao C.1 deste Apéndice permite determinar
a estatistica anual para a atenuacao devido a chuva. Para o calculo da estatistica
relativa ao pior més, foi utilizado o método da Recomendacao ITU-R P.841-4 [12].
Segundo este método, sendo P a percentagem de tempo em que a atenuagao Ap é
excedida para o periodo de um ano e P, a percentagem em que a mesma atenuagao

¢ excedida no perfodo relativo ao pior més, para P < 3%, tem-se que

12P | P< (%)w
P, = (C-8)
QP8 | (%)1/6 <P<3

onde os pardmetros ()1 e 3, que dependem da regiao climatica, sao encontrados nas
tabelas da Recomendacao ITU-R P.841-4 [12].
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