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A
Polinbmios de Legendre

Os polinémios de Legendre deslocados (shifted Legendre polynomials)

P,(x) sdo definidos por

Po(z) = (1" ( . ) ( e ) (~a)* (A1)

sendo que tais polinémios constituem uma base de fun¢des ortogonais no intervalo
[0,1].

Os 11 primeiros polinomios de Legendre deslocados s3o:

Py(z) = 1

P(z) = 2x—1

Py(z) = 62* —6z+1

Py(z) = 202° —302% 4+ 122 — 1

Py(z) = 70" —1402° + 902 — 20z + 1

Ps(z) = 2522° — 6302 + 5602° — 2102* + 302 — 1

Ps(x) = 92425 — 27722° 4 31502* — 16802° + 42022 — 422 + 1

Pr(x) = 343227 — 120122° 4+ 166322° — 115502 + 42002 — 7562% + 562 — 1
Py(x) = 128702 — 5148027 + 8408425 — 720722° + 346502* — 92402° + 126022

— T2x+1

Py(z) = 486202 — 2187902° + 4118402" — 4204202° + 2522522° — 90090z*
+ 18480z — 19802* + 90z — 1

Py(z) = 1847562 — 9237802° + 19691102° — 23337602 4 16816802° — 7567562°
+ 2102102 — 343202° + 29702% — 110z + 1
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B
Procedimento para calculo da distribuicao cumulativa de
atenuacao por chuvas

O procedimento descrito a seguir estd baseado na Recomendacdo ITU-R
P.618-7 [7] e prové uma estimativa da estatistica de longa duracdo da atenuagdo
devida a chuvas de enlaces por satélite em uma dada regido, para frequéncias até
55GHz. Os seguintes parametros sdo requeridos:

Ro.o1 : taxa de precipitacdo pluviométrica pontual para a regido, para 0,01% de
um ano médio (mm/h)

hs : altitude da estagdo terrena acima do nivel médio do mar (km)

6 : angulo de elevagdo (graus)

¢ : latitude da estacdo terrena (graus)

f : frequéncia (GHz)

R, : raio efetivo da Terra (8500 km)

O calculo é realizado segundo os seguintes passos:
Passo 1 : Determine a altura da chuva ,hg, conforme indicado na Recomendac¢ao
ITU-R P.839 [8].
Passo 2 : Para # > 5° calcule o comprimento do lance, Lg, abaixo da altura da

chuva, a partir de

(hg — hs)
Log=———" >/ k B-1
s sen 0 m (B-1)
Para 6 < 5°, é utilizada a express3o
Lg = 2hg = hs) : km (B-2)
—_ 2
(sen26’+w) + sen 6

Passo 3 : Calcule a projecdo horizontal, Lg, do comprimento do lance, a partir
de

L = Lscos® km (B-3)

Passo 4 : Obtenha a taxa de precipitacdo pluviométrica, Ry 1, excedida por 0,01%

do ano médio (com um tempo de integragdo de 1 min). Se a estatistica de longa
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dura¢do ndo puder ser obtida de uma fonte de dados local, uma estimativa pode
ser obtida a partir dos mapas de taxa de precipitacao pluviométrica apresentados
na Recomendagdo ITU-R P.837 [9].

Passo 5 : Obtenha a atenuacdo especifica, v, usando os coeficientes dados na
Recomendacgdo ITU-R P.838 [10] e a taxa de precipitagdo pluviométrica, Ro 1,

determinada no passo 4, utilizando

YR = k(R0.0l)a dB/k:m (B—4)

Passo 6 : Calcule o fator de reducio horizontal, g1, para 0,01% do tempo

1
T0.01 = 7 (B-5)
1+0.78 C;?R —0.38(1 — e—2La)
Passo 7 : Calcule o fator de ajuste vertical, 1, para 0,01% do tempo
1 (hr— hs)
=tg ! [ —=—2 raus B-6
c-w (BEE) (B0
Se ( >0,
Laro.on
L k B-7
R cos 6 m (B-7)
Senao, ( )
hr — hg
Lp=——"-- k B-
R sen 0 m (B-8)
Se |p| < 36°,
X = 36 — |¢| graus (B-9)
Sen3do,
x=0 graus (B-10)
1
y.01 — (B-ll)

VIcvn
1-+vsend (31 (1 — e~ (6/(1+0)) TGJR - 0.45)

Passo 8 : O comprimento efetivo do lance é
Lg=Lg o0 km (B-12)

Passo 9 : A atenuacdo prevista excedida para 0,01% de um ano médio é obtida
por
Aoor =R LE dB (B-13)

Passo 10 :A atenuacgao estimada a ser excedida para outras percentagens de um

ano médio, na faixa de 0,001% a 5%, é determinada a partir da atenuacio a ser
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excedida para 0,01% de um ano médio:
Se p > 1% ou |p| > 36°:
B=0

Sep < 1% e |p| < 36° e > 25°
B =—0,005(|¢| — 36)

Sendo:
B = —0,005(]¢| —36) + 1,8 — 4,25 sen b

e temos entao

(0,655+0,033In (p) 0,045 In (Ag.o1)—B(1—p) sen )
) dB

B P
Ap = Aoon (0,01

64

(B-14)

(B-15)

(B-16)

(B-17)
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C
Procedimento para obtencao de (E,/Ny)cs

Neste Apéndice é apresentado o procedimento para determinacdo da razao
(Ep/No)cos (Energia por bit/Nivel espectral de ruido térmico em condi¢des de céu

claro) para um enlace, considerando-se somente a presen¢a de chuvas.

Para garantir um desempenho adequado para o enlace, estabelecem-se,
inicilamente, restrices para a taxa de erro de bit, limitando-se as percentagens
de tempo durante as quais determinados niveis pré-estabelecidos de taxas de erro
de bit podem ser excedidos. Estabelecem-se, portanto, pares formados, respecti-
vamente, por Taxas de Erro de Bit {BER; , j = 1,...,m} e percentagens de

tempo {p; , j =1,...,m} que ndo poderdo ser excedidas.

A dependéncia da Taxa de Erro de Bit (BER) com a razdo E,/N; (Energia
por bit/Nivel espectral de ruido térmico) é usualmente conhecida e dada pela
curva de desempenho do MODEM utilizado. Pode-se, ent3o, a partir desta curva
de desempenho e do conjunto de pares {(BER;,p;) ; j = 1,...,m}, obter um
outro conjunto de pares {((E,/No);,p;) ; 7 =1,...,m}.

A Recomendac¢do ITU-R S.1323 da International Telecommunication Union
(ITU) [1], em seu Item 3.1, estabelece que para uma determinada rede de satélites,
a interferéncia causada por emissdes das demais redes de satélites que operem
na mesma banda de frequéncias, deve ser responsdvel por, no maximo, 10% do
tempo permitido para as Taxas de Erro de Bit (BER) especificadas nas metas
de desempenho da rede considerada. Em decorréncia desta recomendacdo, como é
impossivel prever interferéncias futuras, a degradacdo = devida a chuva n3o pode
utilizar, mesmo em ambientes sem interferéncia, mais que 90% das percentagens
de tempo associadas a cada nivel de E},/N,. Portanto, numa condi¢do onde a

degradacao de desempenho seja atribuida apenas a chuva, devemos ter

Eb) (Eb) .
=R (22) = (32) ) <09, ; j=1..m C-1
((NO (&) ) =0 (1)
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ou ainda,
1-F(2) <0,9p; ;5 j=1,..m (C-2)

(). (%) ¢
z. = R — —_— 7 :1,...7m C‘3
J (NO &) (C-3)

Obtido o conjunto de pares {((Ey/No)j,p;) ; j = 1,...,m}, conforme

onde:

procedimento exposto anteriormente, e dada a curva de Distribuicao Cumulativa
de Probabilidade P(z > X) da degradagdo x devida a chuvas, o calculo da razdo

(Ey/No)cs, é, entdo, realizado através dos seguintes passos:

(i) Identificam-se, na curva de Distribuigdo Cumulativa de Probabilidade P(z >
X)), os valores das degradagdes 2} ; j = 1,...,m, correspondentes a 90% de

cada um dos valores p; ; j =1, ..., m especificados.

(i) Os valores nominais (Fj,/Ny)cs associados a cada 2 ; j = 1,...,m, sdo

v, (), v
= VAN i g =1,..m (C-4)
(%)), (5),

(iii) O valor nominal final (E,/No)cs para o enlace serd dado pelo maior dos

obtidos por

valores calculados em (C-4), ou seja,

Ey , Ey .
(E) » = max <zj + (E)) ;o J=1,..,m (C-5)
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