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A
Calculo do valor esperado de uma variavel aleatéria a partir de sua
Funcio Distribuicdo de Probabilidade

O valor esperado de uma variével aleatoria w é definido por

Blul = [ W (w)aw (A-1)

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

A probabilidade ¢t da variavel aleatoria w nao exceder um valor W define a
Fungao Distribui¢ao de Probabilidade, Fy, (W), de w , ou seja,

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

(A-2) permite escrever

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

Considerando-se (A-3), uma mudanga na varidvel de integracdo em (A-1)

conduz a
Elw] = /OO Wpw(W)dW = /1 E N (t)dt (A-4)
—00 0

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

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

concluir que

1 0 o]
—1 _ _ -
/O F, (t)dt—/ Fy(W)dW +/0 (1= Fp(W))dW (A-6)

—00

Tem-se, assim, de (A-6) e (A-4)

Elw] = /_0 Fw(W)dW+/OOO(1 By (W))dW (A-7)

Finalmente, sendo a FDPC de w definida por

Co(W) =1 — Fy(W) (A-8)

tem-se

Elu] :/O (1—Cw(W))dW+/OOO Con(W)dW (A-9)

—0oQ
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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 Funcao Distribui¢do de Probabilidade Cumulativa.

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

I = [Al,AQ], onde Ay > A1 > 0.

Neste caso, (A-9) se escreve

Ew)= [  Cu(W)dW + 4, (B-1)

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

expressar (B-1) como

al az AQ
Ewl= [ Cyu(W)+ / Co (W) dW + Co(W)dW + Ay
Al al

az

=hL+A+1+ A (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

Cuwlar) A <W <ay
0 a2 < w < A2

enquanto que seus valores maximos sao obtidos quando
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1 aAl S w S
Cw(W) = (B'4)
Cw(GQ) as < W < A

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

mente, por

C’w(al)(al — Al) <Ii<a —A (B—5)

0< Iy < Cylag)(Az — az) (B-6)

A partir de (B-5) e (B-6) sdo obtidos os limitantes inferior e superior do valor

esperado da variavel w. Sao eles
Limitante Inferior
as
Elw] = Colar)(ar — A1) + / Cor(W)AW + A, (B-7)
ai
Limitante Superior

Ew] <a + / P Cu(W)AW + Cy(az)(As — az) (B-8)
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C
Funcdo Distribuicdo de Probabilidade Cumulativa da atenuacio devido
a chuva.

C.1
Estatistica anual da atenuacio devida a chuva

A estatistica da atenuagdo 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 observagdo em um enlace

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

E determinado, primeiramente, o valor da atenuacéo Ap,o1, em dB, a ser

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

A1 = YRdefy (C-1)

Onde g ¢ a atenuagao especifica em dB/km e dcsy € a distancia efetiva. Esses

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

Pela Recomendagao I'TU-R P.838-3 [11], a atenuacgao especifica v é calculada

por

vr = kR® (C-2)

onde R ¢ a taxa de chuva em mm/h. Os valores de Ry 1 excedidos por 0,01% do

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

Os valores k e a sao calculados por

k= [ky + kg + (kg — ky)cos?0cos2t]/2 (C-3)

a = [kvay + kgag + (kgag — kyay)cos*0cos2t] )2k (C-4)
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Em (C-4), 6 é o angulo de elevagéo e 7 é o angulo de polarizacdo. As constantes
kv, kx, ay e ap nessa expressao sao encontradas nas tabelas da Recomendagao ITU-

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

A distancia efetiva d.y; ¢ calculada por

1
defr=d i (C-5)
1+ 2
Para R o1 < 100mm/h
do = 35¢~ 001H0.01 (C-6)

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

P % do tempo sao calculadas por

AP _ O7 07P7(0,855+0,139l0910P) (C-?)
Ap,01

onde Ag o1 é dado por (C-1).

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

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

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

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

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

12P P < (%)W
P, = (C-8)

1/8
QP8 (%) <P<3

onde os parametros Q1 e 3, que dependem da regiao climética, sdo encontrados nas
tabelas da Recomendagao ITU-R P.841-4 [12].
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