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ABSTRACT

This report presents a model for satellite
telecommunication links subject to attemuation by rain. The model has
parameterized equations describing the joint probability density of
the attenuations in the earth-to-gpace and space—to—earth paths. The
eorrelation coefficient between the two marginal demsities is a free
parameter in the formulation given. Link availability is caleulated
by numerical integration of the joint density over the region of the
plane that corresponds to satisfactory commumications. The method is
applied to the case of a network of low-capaeity earth stattons that
eommunicate through a satellite using frequency-divieion multiple
access with a single channel per carrier (SCPC); and to the case of
a link where the entive bandwidth of the satellite transponder is
oceupted by a single carrier. The results show that the value of the
correlation coefficient may be important in link deeign. For an SCPC
system in 14/12 GHz taken as an example, a difference of approximately
2 dB was found between minimunvalues of available carrier—~to-noise
ratio (C/N) for 99.8% of the time when the corvelation coefficient was
varied between 0 and 1.
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1. INTRODUGCAO

Um enlace de telecomunicacoes por satelites pode ser re
presentado simplificadamente pela Figura 1, que mostraa estacio terre
na transmissora, o satélite (que funciona como um repetidor ativo) e a
estacao terrena receptora.

Uma especificacao importante em um sistema de telecomuni
cacoes por satelite & a disponibilidade, percentagem de tempo na qual
se deseja que o sistema mantenha um dado desempenho minimo. Esse tipo
de especificacao e necessario porque a intensidade do sinal que chega
a0 receptor em um enlace de telecomunicacGes varia aleatoriamente no
tempo de acordo com as condigles do meio de propagacao. No projeto de
um sistema, e necessario, entdo, prover uma margem para acomodar per
das que efetivamente ocorrem, além daquelas decorrentes da propagacao
no espago livre. Essa margem, que e fungdo da disponibilidade especifi
cada, deve ser bem dimensionada, pois uma margem insuficiente leva o
sistema a apresentar desempenho inadequado em uma percentagem de tempo
maior que a especificada, enguanto uma margem excessiva encarece des
necessariamente o sistema.

Na maior parte da faixa de frequéncia prevista para uti
lizagao em telecomunicagbes por satélite, o efeito de propagacao mais
importante & a atenuagdo do sinal causada pelas chuvas. Essa atenuacdo
€ funcao da frequéncia utilizada e da taxa de precipitacio nas vizinhan
¢as dos pontos de transmissdo e recepgdo. Abrange uma gama de valores
bastante alta: por exemplo, na frequéncia de 14 GHz, com angulo de ele
vagdo de 30°, o valor da atenuacao por chuvas varia de zerodB (com céu
Timpo) a cerca de 15 dB {com chuva de 60 mm/h), atingindo valores ain
da maiores com chuvas mais intensas. Considerando-se que cada 3 dB de
aumento na margem para perdas de propagacao corresponde a um  aumento
de 41% no diametro da antena da estacdo receptora (supondo-se que a sen
sibilidade do receptorea poténcia transmitida pelo sat8lite sao cons
tantes), pode-se avaliar a importancia de conhecimento da distribuigao
de probabilidade das atenuagdes nos Tances de transmissio e recepgao,
no prejeto de um sistema de telecomunicacdes por satélite.



SATELITE

ATMOSFERA

ESTACAO TERRENA
TRANSMISSORA

ESTACRO
TERRENA
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Fig. 1 - Enlace de telecomunicacoes por satelite



0 método usualmente empregado para determinar a margem ne
cessaria a um enlace de telecomunicaces por satélite & um método apro
ximado, onde se considera implicitamente que as atenuacoes nos Tlances
de transmissao e recepgao sao fortemente correlacionadas. Bantin e
Lyons (1978) calcularam a disponibilidade de uma forma diferente e bem
mais rigorosa, incluindo no seu modelo probabilisticoas perdas decor
rentes dos erros de apontamento das antenas devidos ao vento e os efei
tos da cintilacao ionosférica e troposferica. Entretanto, Bantin e
Lyons consideraram estatisticamente independentes as perdas associadas
ao trajeto de subida (terra-satelite) e ao trajeto de descida (sateli
te-terra), o que & uma hipotese justificavel quando os pontos de trans
missao e recepcao estdo separados por uma distancia suficientemente
grande. Este era, até bem recentemente, o caso de todos os enlaces por

satelite.

Neste trabalho calcula-se a disponibilidade utilizando
-se uma funcdo parametrizada, que descreve aproximadamente a densidade
de probabilidade conjunta das atenuacoes nos lances de transmissdo e
recepgao. Nessa fungao, o coeficiente de correlacao entre as atenuacoes
€ um parametro livre, de modo que se podem obter e comparar os resulta
dos dos meétodos citados acima variando-se o coeficiente de correlacdo de
0 a 1. Sao obtidos resultados para os enlaces de um sistema demultiplo
acesso por divisdo de frequencia (FDMA) com canal singelo por portado
ra (SCPC), e de um sistema em que uma unica portadora ocupa toda a fai
xa do repetidor.

2. METODO DE CALCULO DA DISPONIBILIDADE

2.1 - MODELO DE ENLACE DE TELECOMUNICACOES POR SATELITE

Nesta secao, apresenta-se um modelo de enlace aplicavel
aos satelites de comunicacdo atuais que utilizam frequéencias na faixa
¢e 4 a 30 GHz e repetidor nao-regenerativo com amplificador a valvula
de ondas progressivas {TWT). Para o modelo considerado sac-apresentadas
equacoes que fornecem a relagdo sinal/ruido (C/N) do enlace em funcao
dos parametros.
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Un repetidor de satelite @ constituido basicamente de um
misturador que translada a frequencia do sinal de entrada e de un am
plificador a TWT, que fornece a potencia de saida necessaria. 0 ampli
ficador a TWT tem caracteristica nao-linear de potencia, introduz des
vio relativo de fase, e gera ruido de intermodulagao quando varias por
tadoras sao amplificadas simultaneamente. Na Figura 2 € apresentado o
modelo de enlace para um canal, através do qual serao desenvolvidas
equagoes para o calculo da relagao sinal/ruido (Carleial e Kono, 1978).

Por simplicidade, a translagao de frequencia foi omitida
na Figura 2. 0s simbolos tem as seguintes definigoes:

Pt - potencia de sinal da portadora considerada, entregue a ante
na da estagao terrena transmissora.
P, - potencia de sinal e ruido, na faixa de frequencias da porta

dora considerada, entregue a antena transmissorado satéiite.

P - potencia de sinal e ruido, na faixa de frequencia da porta
dora considerada, captada pela antena da estagac terrena re
ceptora.

L, - perdas no lance de subida.

L4 - perdas no lance de descida.

H - ganho do amplificador ndao-linear.

N, - poténcia de ruido térmico do Tance de subida.

N; - potencia de ruido de intermodulacdo no satélite.

Ng - potencia de ruido térmico de lance de descida isolado, 1in

cluido o ruido adicional causado pelo meio absorvente.

Nas definigoes acima, as potencias referem-se sempre 3
faixa de frequencias da portadora considerada no enlace, e asperdas Ly
e Ld englobam perdas de propagacao e perdas devidas a erros de aponta
mento das antenas.

Na Figura 2 os valores de N; e H sdo fungoes do nivel to
tal de potencia na entrada do repetidor. No caso de um sistema SCPC com



centenas de portadoras, as perdas que afetam isoladamente um enlace
SCPC nao alteram substancialmente a potencia total 3 entrada do repe
tidor, de modo que para o enlace considerado o modelo & aproximadamen
te Tinear. Quando o sistema e constituido de uma sO portadora que ocu
pa toda a faixa do repetidor, a poténcia de ruido de intermodutacgao
(N;) e nula, enquanto a poténcia total na entrada do repetidor e, con
sequentemente, o ganho do amplificador a TWT variam com as perdas no
lance de subida (Ly).

Nas equagoes do modelo apresentadas a seguir, G indica
ganhos de antenas, L indica perdas, A indica comprimentos de onda, D
indica distancias da estagao terrena ao satélite, T indica temperatu
ras de ruido; e os subscritos u, d, s e t referem-se, respectivamente,
ao lance de subida, ac lance de descida, ao satelite e 3as estagOes ter
renas.

A relagao sinal/ruido do enlace & dada por

N Lu.k.B

_ -1
L_EtGSU[ ?\u )2|_T T TdL f 4?TDd]2
b DuJ

d
6. L
sd “td d

u 'IHG

onde k @ a constante de Boltzmann; Be a larqura de faixa do canal; e
Et e a potencia efetiva isotropicamente irradiada (EIRP) da estagao ter
rena transmissora.

A temperatura de ruido T4 e calculada através da expres

soes:
Ta Lg -1
Tq = - + ] Tg + T, (2)
g g
cos Latm -1
Ta = - + - ) Tatm + Tso1 ’ (3)



onde Ta & a temperatura de ruido da antena; Lg e o fator de atenuagao
por perdas no trajeto de microondas desde o alimentador da antena ate
a entrada do amplificador de baixo ruido (LNA); T_ & a temperatura f7
sica equivalente desse trajeto; Tr e a temperatura de ruido do recep
tor; TCOS & a temperatura de ruido de fontes cosmicas, Latm (parcela
de Ld) e o fator de atenuagdo pela atmosfera (incluido o efeito de chu

vas); T e a temperatura fisica media equivalente do meio atmosferi

atm - - -
€O que causa a atenuagao; Tso1 e a contribuicao em temperatura de rui

do que vem do solo.

2.2 - DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DA ATENUACAO POR CHUVAS

Nesta secao apresenta-se uma fungao paramétrica que des
creve aproximadamente a densidade de probabilidade conjunta das perdas
nos lances de subida ¢ descida.

As perdas Lu e Ld foram definidas como as existentes no
trajeto entre a antena da estagao terrena transmissora e a antenadosa
telite e entre esta ultima e a antena da estacao terrena receptora, res
pectivamente. Tais perdas englobam perdas por erros de apontamento das
antenas e perdas de propagagao. Esta Ultima parcela & discutida a se
guir.

Existem varios efeitos que causam as perdas de propagacao,
os quais sao mais ou menos significativos, dependendo das caracteristi
cas do enlace considerado. Na maior parte da faixade frequencias atual
mente utilizada ou com utilizagao prevista para telecomunicagoes por
satélite,os efeitos mais significativos s@o a atenuagao do sinal causa
da pela atmosfera e a atenuagao causada pelas chuvas. Apenas em frequen
cias abaixo de 3 GHz, o efeito da ionosfera torna-se importante, enquan
to em frequencias acima de 40 GHz & necessario considerar também a cin
tilagao troposferica (Crane, 1977; Pares e Toscer, 1975),

A atenuagao causada pela atmosfera sem chuvas depende da
frequencia utilizada e do angulo de elevacao da estagao terrena, e nao



estd sujeita a grandes variacOes no tempo. Ja a atenuacdao causada por
chuvas abrange uma larga gama de variag@ao. Sua distribuicao de probabi
lidades pode ser obtida com boa aproximagdo a partir da distribuigao de
probabilidades da taxa de precipitacado da chuva nas vizinhangas da esta
¢ac terrena.

A analise de muitos conjuntos de dados de taxa de preci
pitacao e de atenuacao por chuvas mostrou que, para um dado lugar, as
distribuicoes a longo prazo da taxa de precipitacdo e da atenuacao por
chuvas sao aproximadamente log-normais ( Lin, 1973, Lin, 1975; Lin et
alii, 1980). A equagao que descreve a distribuicao log-normal da taxa
de precipitagao &

P .
P(R 3z r) = —2 erfc {_&ﬂf_:_ﬁﬂ_ﬂr.] (4)
2 2 S,

para 0 < r < = g P0 =1 - PR =0)
Na Equagao 4 tem-se:

Mr - valor mediano de R, durante ocorrencia de chuva.
Sr - desvio padrao de nR, durante ocorrencia de chuva.

P0 - probabilidade de ocorrencia de chuva.

2 X _t2
erfc (x) = = J e dt, funcao erro complementar.
v
0
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Analisando-se dados estatisticos disponiveis de taxa de
precipitagao de duas cidades brasileiras (Rio de Janeiro e Belem), si
tuadas em regioes de clima tropical e equatorial (Assis e Salles,1971)
verificou-se que as distribuicoes de taxa de precipitacdo sdo, de fato,
aproximadamente log-normais. A Figura 3 mostra, para as duas cidades,
pontos das distribuigoes medidas experimentalmente e as  aproximagoes
log-normais. Os valores de PO, Mr e S. para as duas cidades 530 0s se
guintes:

PO M, Sr
Belém 0.044 3.3 1.23

Rio de Janeiro 0.042 2.1 1.23

Todos os dados de taxa de precipitagao coletados se refe
rem a valores médios em intervalos de 5 minutos. O intervalo de tempo
de integragao do pluviometro & um dado importante porque as taxas de
precipitacao altas ocorremem espagos de tempo curtos, de modo que  um
intervalo de tempo de integracac grande tende a suavizar os picos de
taxas de precipitacao.

A distribuicao de probabilidade da atenuacao por chuvas
em um lance pode ser obtida atraves das seguintes relacoes:

R=aRP (6)

onde A & a atenuacgao especifica (dB/km) e o, B s3o constantes positi
vas que dependem da frequencia do sinal, e

A=R .2 (7)

onde A & a atenuagdo por chuvas num lance e £ & o comprimento do traje
to sujeito a chuvas.
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A distribuicao de A também & log-normal e € dada por

p -1 [ ana - en My ]2
fala) = (1-P ) 8(a) + —2— & 52 (8)

r Saa

onde

RQME

=
n

w
n

8 Sy

A Figura 4 mostra as distribuicoes de atenuagoes por chu
va para as frequencias de 12 e 14 GHz em Belém, considerando-se o com
primento do trajeto sujeito a chuva (para angulo de elevagao da antena
da estacio terrena de 30°) igual a 4.5 km (CCIR, 1974).

A Equagac 8 da a funcao densidade de probabilidade margi
nal da atenuacdo por chuva no lance de subida ou descida; isto, porem,
nao & suficiente para o calculo da disponibiiidade. E necessaria, para
o calculo, a fungao densidade de probabilidade conjunta das atenuagoes
nos lances de subida e descida. Se as atenuagoes nos dois lances 530
independentes, a funcio densidade de probabilidade conjunta € o produ
to das fungdes densidade de probabilidade marginais. Entretanto, a
hipotese de independencia nao pode ser feita a priori se os pontos de
transmissdo e recepcdo estdo separados por distancias pequenas.

Dados dois Tocais, que serao indicados pelos indices 1
e 2, nos quais a probabilidade de ocorrencia de chuvas € P, e Py, po
dem-se definir as seguintes probabilidades:
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Ppg - probabilidade de nao chover em 1 e 2;

Pio - probabilidade de chover em 1 e nao chover em 2;
Pg1 - probabilidade de nao chover em 1 e chover em 2;
p;; - probabilidade de chover em 1 e 2;

As probabilidades acima estao relacionadas entre si da seguinte forma:

Pgo * P1g * Po1 + P11 = 1

Py (9)

P1g t P11

Po1 + P11 = P2

Sejam x; e x, variaveis aleatorias indicadoras de ocorren
cia de chuvas, definidas por

0 se nao chover em i, 1 =1,2

X

¥,

i 1 se chover em i, i = 1,2.

0 coeficiente do correlacao entre x; e x, e (Papouiis, 1965):

EM(x: - % _ 3 - P, . P
. - [(x1 = X1 }{x2 - X3)] _ Pt PP (10)

JE [y - %)2TE[(x0-%02 ] 7 PL(3-Py)Po(1-P3)

onde X; e X, sao o0s valores medios de x; e x,, respectivamente.

Para determinar os 1imites de variacoes de r;, pode-se
supor, sem perda de generalidade, que P; £ P,. Entao conclui-se que

1. (11)
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Na pratica devem ser muito raros, se existirem, os pares
de Tocalidades com correlagao negativa para a ocorrencia de chuvas. Por
isto nos exemplos de calculo apresentades na Secio 4 considera-se

r; x 0.
Agora, denominando-se x a taxa de precipitacdo no local

1 ey a taxa de precipita¢do no local 2, a fungao densidade de probabi
lidade conjunta de x e y pode ser escrita como

F0Gy) = poo 8(x) §(y) + pro 6(y) ¢1(x)+poy §(x) o2(y) +

+ P11 ¢3(Xs ¥s 1) (12)
onde
. i s&nz(x/MX)_
$1(X) = ———— exp | - ——= (13)
V2n' S, x 2 52
X - x
) 1 i lnz(Y/My) ] (14)
$2(¥) = ——— exp | - ——L
]/"‘"\ 2
2T Syy L 2 Sy ]
i 1 . znz(x/Mx)
d3(Xsysrz) = exp |- > -
2n S, S, /T-TE xy 2(1-r3) 52

- 21"2

wn(x/M jen(y/M ) anZ(y/M ) -
vl y '} (15)

2
Sy Sy Sy
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Nas Equacoes 13, 14 e 15, Mx’ My sao os valores medianos de x e y, en
quanto Sx e S‘y sao os desvios padroes de enx e gny, respectivamente,du
rante a ocorrencia de chuvas.

7 Na equacao 2 foi introduzido um novo coeficiente de cor
relagao, r,, que & a correlagdo entre os valores das taxas de precipi
tagao, supondo-se que chove simultaneamente nos dois pontos. A conside
racao dessa correlacao parece ser razoavel porque entre dois pontos bem
proximos um do outro, alem da correlagdo associada aos eventos de ocor
rencia ou nao-ocorrencia de chuvas, cujo valor devera ser proximo da uni
dade, deve existir tambem uma correlagao positiva entre os proprios va
lores de taxas de precipitacao. Intuitivamente pode-se conjecturar que
com o aumento da distancia entre os dois pontos, r, deve cair para zero
mais rapidamente do que rj.

A funcdo f{x, y) e nio negativa e pode-se mostrar que
sua integral no primeiro guadrante vale 1. As suas densidades marginais

f ¥ = | FOuy) dy = (1-Py) 6(x) + Py gy () (16)
0
T = | o) g = (1-72) 8(9) + P2 4a(y) a7)

sao log-normais.

Verifica~-se ainda que, se r; =r,=10, f(x, y) =
f{x) f{y), ou seja x e y sdao independentes; se ry =r, =1 (possivel so
mente se P; =P,), a densidade conjunta toma uma forma impulsiva no
plano, sendo f(x, y) = 0 para todo par (x, y) que ndo esteja na linha
descrita por

zn(x/Mx) ﬁn(y/My) .

(18)
S, 5y
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A fungao densidade de probabilidade conjunta das atenua

¢oes a; € a, e obtida a partir de f(x, y) utilizando-se as RelacGes &
e 7. Sendo

B1
dy = 21 o] X (19)

ay = 25 ap y°2 (20)
onde se recorda que a; € B sao parametros que dependemdas frequencias

utilizadas, e % sao os comprimentos dos trajetos com chuva parai=l,2,
obtem-se a densidade conjunta

f(a1, a2) = pog 8(a1) 8(az) + p1o6{ag)ei(ar) + po1s(a;)ea(ay) +

+ P11 ¢(ay, az, ry), (21)
onde
1 5
$1(a,) = ———————  exp (- A} /2) (22)
L 2 S
1 2
¢2(az) = ~————  exp (- A5 /2) (23)
V2ﬂ 52 62
1 1
03{ay, ap, rp) = exp [ -
2w Slszalani-PE 2(1-r3)
(Ai -2 rz Al Az + A%) } (24)
B1
Ml =8 o MX MZ = Ao Qs My (25)
Sl = B SX 52 = Bo Sy (26)

Ay = en(a;/My)/S, Ay = an(ay/My)/S, « (27)
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2.3 ~ CALCULO DA DISPONIBILIDADE

0 metodo simples comumente utilizado no calculo de enla
ces de telecomunicagoes por satélite envolve apenas as distribuigoes
de probabilidade marginais das atenuacbes. Para uma disponibilidade
previamente especificada determinam~se, nas duas distribuicoes margi
nais, os minimos valores de atenuacdo que nio sdo excedidos durante a
percentagem de tempo de interesse. Calcula-se, em sequida, a relacao
sinal/ruido, aplicando esses valores na Fquacio do enlace (1). Este me
todo simples corresponde a considerar a correlacao entre as duas ate
nuagoes igual a unidade, no caso em que a probabilidade de ocorrencia
de chuvas & a mesma nos pontos de transmissao e de recepcio {P1= P> ),
Quando P; # P,, pode-se ainda dizer que o método supde implicitamente
uma correlacao forte entre as duas atenuacées. A principal vantagem
deste metodo aproximado & a determinacao simples e direta dos parame
tros do sistema a partir da disponibilidade especificada.

Um metodo de calculo mais rigoroso foi sugerido por Lyons
(1974), que obteve uma expressao para a densidade de probabilidade da
relagao sinal/ruido a partir de uma equacio semelhante a Equacao 1. A
expressao obtida & resolvida numericamente, com auxilic de computador.
Bantin e Lyons (1978} usaram esse metodo para obter a distribuicao de
probabilidade da atenuagao adicional, ou seja, aquela que ocorre no
enlace alem da atenuacdo minima encontrada em condigdes ideais.Bantin
¢ Lyons consideraram como causas de atenuacdo adicional (aleatdria),
alem da chuva, as cintilagoes troposférica e jonosferica e os erros de
apontamento das antenas causadas pelo vento. Entretanto, consideraram
independentes as parcelas de atenuacido devidas a chuvas nos lances de
subida e descida, bem como as demais.

No presente trabalho, verificou-se tambem a impossibili
dade de resolver o problema do calculo da disponibilidade de forma in
teiramente analitica. No novo método de calculo, descrito a sequir,faz-
se numericamente a integracao da densidade de probabilidade conjunta
das atenuacoes.
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Sendo a; e a, os valores (expressos em dB) das atenuacgoes
por chuva nos lances de subida e de descida, respectivamente, o método
consiste em determinar para a relacao sinal/ruido de interesse,(C/N)O,
a regiao S do plano a; x a, onde C/N excede (C/N)O, e calcular a inte
gral de f{a; , ap) nessa regiao. Constata-se facilmente pela relacao
entre C/N e as atenuagoes (Equacao 1) que S & uma regidao simplesmente
conexa do primeiro quadrante do plano, a qual contém a origem e & con
tigua aos eixos coordenados {Figura 5). A fronteira de S € a Tinha ob
tida com C/N = (C/N)y na Equagao 1.

A disponibilidade & dada entaoc por

Pd = J I f (al,az) dal da2 . (28)
S

Substituindo-se na Expressao 28, f(aj,ap) pela sua Expres
sao 21, tem-se

Py = P | | 8(a1) 8(az) dardagt pao [ [ 8(a1) ea(er) darda, +
S S

+ Po3 J f 8(a1)ép (ap) dajda, + pyg J J ¢3 (a7,3z,rp) dajda, (29)
S 5

donde vem, se a regiaoc S existir,

410 d2¢
P4 = Poo * P1o [ 91 (a1) day + poy [ 2 (az) dap +
0 0
+ P11 J J ¢3 (a1, ap, ry) dada, - (30)

S

As integrais simples da Expressao 30 sao calculadas pela
sub-rotina SIMINT, e a integral dupla da Ultima parcela & calculada
pela sub-rotina DBLINT, ambas disponiveis no computador Burroughs
B-6800 do INPE.
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C/N < (C/N)g

C/N = {C/N),

C/N > (C/N),

Fig. 5 - A regiao S

a; (dB)
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3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Sao apresentados nesta secao resultados do ca]cu]odad1s
ponibilidade de alguns enlaces, tomados como exemplos, usando-se o me
todo introduzido na Secao 2. As caracteristicas hipoteticas do sateli

te (segmento espacial) utilizadas nos calculos estio Tistadas na Tabe
la 1.

TABELA 1

CARACTERTSTICAS DO SATELITE

Frequencias 14/12 GHz

Longitude aproximada 70° Oeste

Ganho da antena transmissora (1) 29 dB

EIRP (1}, (2) 49 dBW

Densidade de fluxo necessaria a saturacao 84 dBu/m?

(1), (2), (3)

Ganho da antena receptora 30 dB

?:1?9?:)ganho/temperatura de ruido termico - 2 4Bk

Largura de faixa do repetidor 36 MHz
Notas:

(1) Valor correspondente ao centro do feixe de radiacao.
(2) Repetidor saturado por portadora unica.

(3) valor nominal, ajustavel quando da otimizacao de enlaces.
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3.1 - ENLACES SCPC

Os primeiros exemplos a serem apresentados referem-seaen
Taces entre duas estacoes terrenas de um sistema de multiplo acesso por
divisao de frequencias (FDMA) com canal singelo por portadora {SCPC). 0
sistema considerado tem 800 canais, com portadoras ativadas pela voz e
separagao de 45 kHz entre portadoras adjacentes, ocupando assimum trans
ponder do satelite, cuja largura Util e 36 MHz nas faixasde 14e 12 GHz.
A largura de faixa Util para cada canal SCPC, bem como a largura de fai
xa equivalente de ruido branco que o afeta, e de 38 kHz. Todas as esta
¢oes terrenas do sistema tem antenas identicas, utilizam receptores com
a mesma temperatura de ruido e transmitem a mesma potencia por canal
SCPC. Entretanto, foram consideradas, para os calculos, trés hipoteses
diferentes para o conjunto dessas caracteristicas, a saber:

A - antena com diametro de 2,4 m;
transmissor com poténcia de 1T W por canal;
receptor com temperatura de ruido de 300 K.

B - antena com diametro de 3,0 m;
transmissor com potencia de 1 W por canal;
receptor com temperatura de ruido de 300 K.

C - antena com diametro de 2,4 m;
transmissor com potencia de 2 W por canal;
receptor com temperatura de ruido de 300 K.

Os calculos foram feitos para a situacao de plena carga,
quando estao em uso todos os 800 canais, mas com um fator de atividade
de 0,5, de modo gue apenas 400 portadoras sao transmitidas simultaneamen
te pelo transponder. Com respeito ao ponto de operacao do transponder,
esta situagao & a pior possivel, pois o recuo {"back off") de entrada e
minimo e, consequentemente, T, e maximo e H & minimo na Equagdo 1. Outra
hipotese pessimista feita nos calculos € a de que as duas estagoes ter
renas envolvidas no enlace considerado estdo no contorno extremo da area
servida pelo satélite.
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A suposicao implicita de que o ponto de operacao do trans
ponder & fixo e independente da ocorréncia de chuvas nos locais de duas
estagoes que participam do enlace pode parecer contraditoria,umavez que
se estuda aqui justamente o efeito de correlagoes entre precipitagoes em
locais diferentes: uma correlagao alta entre as ocorréncias e intensida
des das chuvas sobre toda a area servida pelo satelite levaria a flutua
¢oes nao despreziveis no ponto de operagao, pois as chuvas atenuariamsi
multaneamente grande nimero de portadoras SCPC transmitidas para o sate
lite. Entretanto, & bastante dificil Tevar em contauma variacdo estats
tica do recuo do transponder em fungao da ocorréncia de precipitagoes nos
dois pontos extremos do enlace, pois isto exigiria incorporar ao modelo
hipoteses adicionais sobre a distribuigao espacial das chuvas ea locali
zacao geografica de todas as estacGes terrenas sobre a area de servigo.
Considerar o ponto de operagao fixo justifica-se por ser reconhecidamen
te pequena a correlagdao das chuvas que incidem sobre pontos muito sepa
rados ou areas extensas e, também, porque fazendo-se o calculonas condi
¢Oes de "ceéu limpo" (auséncia de chuvas em toda a area, excetonos extre
mos do enlace), estd-se fazendo a hipotese majs pessimista.

A Figura 6 mostra, para o caso da rede composta de esta
coes do tipo A, curvas de C/N constante no plano a; X ap, que delimitam
as regioces de integracao para o calculo de disponibilidade referidaaes
ses valores de relagao C/N. Na Figura 7 apresenta-se, para o mesmo Ccaso,
duas curvas de disponibilidade em fungao da relagao C/N para um enlace
entre duas localidades hipotéticas, ambas com regime de chuvas igual ao
de Belem. Uma das curvas aplica-se ao caso de correlagao nula entre chu
vas nos lances de subida e descida (r; = rp = 0). A outra curva corres
ponde ao caso de forte correlagdo positiva entre as precipitagoes(r; =1,
r, = 0.95),

As Figuras 8 e 9 correspondem respectivamente, as Figuras
6 e 7, para o caso de rede composta de estagbes do tipo B. AsFiguras 10
e 11 correspondem, respectivamente, as Figuras 6 e 7, para o caso de re
de composta por estagOes terrenas do tipo C.
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ap(dB)

12 - DR _uw[mﬁ_mr, R

12 a, (dB)

Fig. 6 - Curvas C/N = constante no plano a; x a,, em enlace
entre estacoes com caracteristicas do tipo A
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100. J
Py(%)
99, -
97. .' : . l ; .
-2 0 2 4 6 8 10
C/N(dB)
Fig. 7 - Curvas de disponibilidade em fungao da relagdo C/N,

para enlace entre estagoes do tipo A
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Fig. 9 - Curvas de disponibilidade em fung
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teristicas do tipo C

constante no plano a; X a,, em enlace

entre estacoes com carac

Fig. 10 - Curvas C/N
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Observando-se as figuras referentes aos tres casos, podem
-se notar alguns fatos interessanteé. Nés F{guras 6, 8 e 10, nota-se que
as linhas que delimitam as regioes S no plano a; xa, sao aproximadamen
te retas. Nas Figuras 7, 9 e 11, nota-se que a diferenga existente entre
a curva de correlacao nula e a de forte correlagao torna-se importante
quando a disponibilidade exigida e elevada. Na Figura 7, por exemplo,pa
ra a disponibilidade de 99.8% ha uma diferenga de aproximadamente 2 dB
entre os valores de C/N que sao superados nessa percentagem de tempo.Ou
tra maneira de notar a diferenga entre os resultados & comparar os tem
pos em que o sistema fica indisponivel.. Para C/N = -1 dB, a percentagem
de tempo indisponivel & de 0,12% no caso nac correlacionado, e de 0,17%
no caso de forte correlagao; existe, portanto, uma diferenca de quase
50%.

Outro fato interessante € o cruzamento das curvasnas Figu
ras 7, 9 e 11. Isto pode ser explicado intuitivamente lembrando que, en
quanto no caso de forte correlagac as chuvas ocorremsimultaneamente nos
pontos de transmissdo e recepgao, no caso de correlagao nula a ocorren
cia de chuvas simultaneas e rara, porque a probabilidademarginal de ocor
réncia de chuvas e pequena. Ora, gquando se exige alta disponibilidade a
margem do enlace e grande, de sorte que essa margem raramente e excedida
sem que haja chuvas suficientemente intensas e simultaneas nas estagoes
transmissora e receptora. Por outro lado, quando a disponibilidade exi
gida e moderada, a margem do enlace & pequena, mais facilmente superavel
com a ocorrencia de chuva em qualquer um dos lances (ou em ambos). Este
ultimo evento ocupa maior fracdo do tempo no caso de correlacdo nula.

Em sistemas de comunicagao bidirecional de voz, & interes
sante calcular a disponibilidade do circuito completo, constituido de um
enlace de ida e outro de volta. A percentagem do tempo em queo circuito
fica indisponivel & Timitada superiormente pela soma das percentagens de
tempo de indisponibilidade dos dois enlaces, e inferiormente pela maior
dessas percentagens. Entretanto, e de se esperar que o limite inferior
esteja mais proximo da realidade, uma vez que os dois enlaces tendem a
ficar indisponiveis simultaneamente. Faz-se aqui o estudo de umcaso par
ticular para ilustrar o problema.
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Usando-se as Equagoes 19 e 20, pode-se obter a curvada Fi
gura 12, que corresponde a curva de C/N = 4 dB da Figura 6 com taxas de
precipitagao em lugar de atenuagoes nos eixos. Na regido S,.daFigura 12
a relagac sinal/ruido e maior que 4 dB. No caso do exemplo de sistema
SCPC apresentado neste trabalho, onde as estagOes sdo identicas, a regiao
na qual a relacao C/N e maior que 4 dB no enlace de volta e limitada por
uma Tinha simetrica a linha da Figura 12 em relagdo a reta R;=R,. A Fi
gura 13 mostra as duas linhas e a regiao SC, na qual ambos 0s enlaces es
tao disponiveis. A disponibilidade do circuito de voz e dada entao pela
integral da densidade de probabilidade conjunta das taxas de precipita
cao sobre a regiao Se- Pode-se notar que ha uma grande superposicac en
tre as regioes de disponibilidade dos enltaces de ida e volta, justamente

na regiao do plano em que a densidade conjunta assume valores mais ele
vados.

R, (mm/h)

40 1

301

20 | C/N = 4 dB
d -
7 sr
10 1 Py e
0 ; ; ; 4 +
0 10 20 30 Ry (mm/h}

Fig. 12 - Curva de C/N = 4 dB no plano Ry x Ry, para estagoes
do tipo A



-3] -

R, (mm/h)

40

30| ENLACE DE IDA

20 {

ENLACE DE VOLTA
10 1 c

0 10 20 30 " R, (mn/h)

Fig. 13 - Curvas de C/N = 4 dB no plano R; X R,, para enlaces
de ida e volta

3.2 - ENLACES COM PORTADORA UNICA NO TRANSPONDER

0s exemplos seguintes se referem a enlaces nos quais uma
so portadora ocupa toda a faixa do transponder. Este caso pode ocorrer
em transmissdo de televisdo por satelites, bem como em telefonia commul
tiplex de canais. Foram feitos calculos para tres tipos de estagoes ter
renas, com as seguintes caracteristicas:

D - antena com diametro de 6 m;
transmissor com poténcia de 50 U;
receptor com temperatura de ruido de 300 K.
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E - antena com diametro de 10 m;
transmissor com potencia de 50 W;
receptor com temperatura de ruido de 300 K.

F - antena com diametro de 10 m;
transmissor com potencia de 100 W;
receptor com temperatura de ruido de 300 K.

As Figuras 14 e 15 correspondem, respectivamente, as Figu
ras 6 e 7 para o enlace entre duas estagoes terrenas do tipo D. Da mesma
forma, as Figuras 16 e 17 aplicam-se ao caso de estagoes do tipo E, eas
Figuras 18 e 19 aplicam-se aoc caso de estagoes do tipo F. Observando-se
estas seis figuras, notam-se algumas diferengas marcantes em relagao aos
exemplos anteriormente examinados de sistemas SCPC. Nas Figuras 14, 16e
18, as linhas de C/N constante no plano a; x a, sao bastante recurvadas.
Isto se deve ao fato de estar o transponder do satelite operando proxi
mo a saturacdo, condigdo em que e pequena a relacac entre variagoes na
poténcia de saida e variagbes na potencia de entrada. Como consequencia
desta mudanga de forma das regices S, nota-se nas Figuras 15, 17 e 19
que as curvas para correlacdo nula e para correlagao alta praticamente
coincidem na regiao de alta disponibilidade. A forma tomada pelas re
gides S favorece o sistema quando ha correlacao forte entre as atenua
¢oes nos lances de subida e de descida.

3.3 - COMENTARIOS FINAIS

Na obtengao da distribuicao da atenuagao a partir da dis
tribuicao da taxa de precipitacao de chuva (Segao 2.2), o comprimento £
do trajeto, sujeito a chuva, foi considerado constante e independente da
intensidade da chuva {funcdo apenas do angulo de elevacgao da estagao ter
rena). Esta hipotese @ pessimista na medida em que as celulas de chuva
intensa (que causam as grandes atenuagOes) tendem a ser bastante Timita
das em extensao. Este problema foi considerado por Lin et alii (1980),
que apresentaram um fator de corre¢do empirico para £, em funcao da taxa
de precipitacao. Entretanto, como mostraram esses autores, a distribui
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¢ao probabilistica da atenuacdo continua log-normal aposa introdugido da
corregao em £, que acarreta apenas uma alteragao nos parametros da dis
tribuigac. Os resu]tadoé apresentados neste trabalho, portanto, nao se
alteram qualitativamente quando se refina o modelo das celulas de chuva.
Outra maneira de contornar esta questao & utilizar diretamente dados es
tatisticos de atenuagao, em vez de dados de precipitagao.

Diante dos resultados obtidos pode-se dizer que, paraoca
so de sistemas SCPC, o conhecimento da distribuigao conjunta das atenua
goes & importante no calculo da disponibilidade de um enlace. Naosedis
pondo ainda de dados estatisticos apropriados 3 aplicacdo deste metodo
no Brasil, seria interessante fazer medidas simultaneas da taxade preci
pitacao e da atenuacdo para diversos angulos de elevagdo em diversos 1o
cais do pals, vizinhos e afastados entre si, cobrindo diversos regimes
de chuvas. Medidas simultaneas, em dois locais diferentes, associadas a
monitoragdo da relagdo C/N de um enlace, fornecem dados Uteis a determi
nacao da correlagao existente entre as atenuagles correspondentes as
duas localidades. Dados dessa natureza serviriam para verificar se real
mente a pdf conjunta da Equagao 21 euma boa aproximagao, e quais os va
Tores de r; e r, que devem ser utilizados nos calculos.
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Fig.
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