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Modelagem Matematica

Um dos objetivos deste trabalho é avaliar a influéncia da degradacao
conjunta por chuvas e por erro de apontamento no desempenho do sistema de
comunicacoes maoveis.

Neste capitulo, primeiramente serd determinada a influéncia da
degradacao conjunta nos diversos parametros de desempenho. Em seguida,
serd realizada a caractericao estatistica de todas as variaveis relacionadas a

esses parametros.

3.1

Relacionamento entre os Parametros de Desempenho e a Razao E,/N,
Para enlaces digitais por satélite, os objetivos de desempenho estao

definidos na Recomendacao ITU-R S.1521-1 [5], que impde restrigdes para

parametros de desempenho tais como a taxa de erro de bit. Outros parametros

de desempenho também utilizados sao relacionados a ocorréncia de erros em

blocos de bits. Nesse caso, os eventos de erros sao definidos da seguinte forma:

— Bloco Errado (Errored Block - EB): “Bloco com um ou mais bits

errados”;

— Segundo Errado (Errored Second - ES): “Periodo de um segundo com

um ou mais blocos errados”;

— Segundo Severamente Errado (Severeley Errored Second - SES): “Perfodo

de um segundo com no minimo 30% de blocos errados”;

— Bloco Errado de Fundo (Background Block Error - BBE): “Bloco errado

que nao ocorre em um SES”.

Os parametros de desempenho sao relacionados as taxas de ocorréncia

desses eventos, sendo

— Taxa de Erro de Bloco (Errored Block Rate - EBR): Razao entre EB e

o total de blocos transmitidos em um intervalo;

— Taxa de Segundo Errado (Errored Second Rate - ESR): Razao entre ES

e o tempo total do intervalo avaliado, em segundos;
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— Taxa de Segundo Severamente Errado (Severely Errored Second Rate
- SESR): Razao entre SES e o tempo total do intervalo avaliado, em

segundos;

— Taxa de Bloco Errado de Fundo (Background Block Error Rate - BBER):
Razao entre BBE e o ntimero de blocos transmitidos que nao pertengam
a um SES.

Em [2] e [7] foi determinado o relacionamento entre os diversos
parametros de desempenho, e adotada uma metodologia para a caracterizacao
estatistica de cada um deles a partir da estatistica da razao Ej,/Ny. Como pode
ser observado em (2-3), uma vez que as degradagoes que incidem sobre o enlace
tém comportamento aleatério, a razao Ej,/Ny também apresentard comporta-
mento aleatério. Por isso, a estratégia para avaliar o desempenho do sistema

parte da definicao das seguintes variaveis aleatorias:

— e: Razao Ey/Ny;
— b: Taxa de erro de bit;

— re: Probabilidade de bloco errado;

res: Probabilidade de segundo errado;
— 74 Probabilidade de segundo severamente errado;

— rpe: Taxa de bloco errado de fundo.

A seguir serao descritos de forma resumida os relacionamentos entre as
variaveis aleatérias definidas acima. No Apéndice B esses relacionamentos sao

tratados de forma mais detalhada.

Relacionamento entre a taxa de erro de bit b e a razdo FE,/N,

Em sistemas de comunicacao por satélite, as duas modulagoes digitais
mais utilizadas sao BPSK e QPSK, que, por terem envoltéria constante, sao
adequadas para transmissao em canais nao lineares. Considerando que, quando
o enlace é sujeito a degradacoes, a razao Ej,/Ny passa a ser dada por (2-3),
tanto para sistemas BPSK quanto para sistemas QPSK, utilizando codificacao

de Gray, a taxa de erro de bit [3] é dada por

BER=Q (x/z x 106/10) (3-1)

sendo a fungao () definida por

Qt) =

5~
=)

/e_a;doz (3-2)
t
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A Figura 3.1 ilustra o desempenho da taxa de erro de bit em funcao da
razao E,/Ny quando utilizadas modulagoes BPSK ou QPSK.
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Figura 3.1: Curva de desempenho de BER da modulacao QPSK em funcao da
razao e = (Ey/No)cs — 2.

Relacionamento entre a probabilidade de bloco errado 7., e a taxa de erro
de bit b

A varidvel aleatoria 7., se relaciona com b considerando a ocorréncia de
erros em surto segundo uma distribuigao de Poisson. Como demonstrado na

Segao B.1, esse relacionamento [7] é dado por

_Nlb

Ty =1—e€ @ (3-3)
onde Npg é o numero de bits por bloco e a é o niimero de erros de bit por surto,
cujos valores tipicos variam entre 10 e 20. A Figura 3.2 apresenta a relacao

expressa por (3-3), considerando diversos valores de Np e a = 10.
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Figura 3.2: Relacao entre a taxa de erro de bit e a probabilidade de bloco
errado, para diversos valores de Np e o = 10.

Relacionamento entre a probabilidade de segundo errado r., e a proba-
bilidade de bloco errado 7.,

A relacao entre ry, e ros é discutida de forma mais detalhada na Secao
B.2. Modelando o niimero de blocos errados em um segundo como a média de
uma variavel aleatéria de Poisson, temos que o relacionamento de r., com 7

¢é dado por

Tes =1 —e ™7 (3-4)
sendo n o nimero de blocos por segundo.
A Figura 3.3 ilustra a relagao entre b e r.,, obtida a partir de (3-3) e

(3-4), para diversos valores de N e n, com «a = 10.

Relacionamento entre a probabilidade de segundo severamente errado 7.
e a probabilidade de bloco errado 1.,

Para a determinacgao do relacionamento entre r, e 7.5, foi utilizado um
modelo de distribuicao binomial para o niimero de blocos errados por segundo.
Uma vez que, pela definicao de SES, o niimero de blocos errados deve ser igual

ou superior a 30%, como discutido na Secao B.3, tem-se que
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Figura 3.3: Relacao entre a taxa de erro de bit e a probabilidade de segundo
errado, para diversos valores de Ng e de n, com o = 10.

n

- n!
T'ses = Z (1= 1) k)m (3-5)

k=0,3n
Como realizado em [7], a equagao acima pode ser aproximada pela inte-

gral de uma funcao normal e, depois de algumas manipulagoes matematicas,
rses pode ser dada por
\/6073_Teb \/ﬁl—Teb
Tses — Q Q — Q # (3—6)

7neb(l - Teb) Teb(l - Teb)
A Figura 3.4 ilustra o relacionamento entre as variaveis b e r., obtido

a partir de (3-3) e (3-6), para diversos valores de Ng e n, com o = 10.

Relacionamento entre a taxa de bloco errado de fundo r,,. e a probabili-
dade de bloco errado 7,

A variavel aleatoria . nao esté associada a probabilidade de ocorréncia
de eventos de erro, mas a uma razao entre o numero de blocos errados
e o numero total de blocos, quando ambos nao ocorrem em um segundo
severamente errado. Para a determinacao do relacionamento entre ry, € 1y, foi
adotado em [7] um modelo que considera o nimero de blocos errados em uma
sequéncia de n blocos como uma variavel aleatéria binomial. Como os blocos

nao podem pertencer a um segundo severamente errado, o numero de blocos
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Figura 3.4: Relacao entre a taxa de erro de bit e a probabilidade de segundo
severamente errado, para diversos valores de Ng e de n, com a = 10.

errados deve ser menor que 30% do total. A expressao para o relacionamento
entre a probabilidade de bloco errado e a taxa de bloco errado de fundo, como
demonstrado na Secao B.4, é dada por

2 2
17 m m.
o/ rep(1—rep) (6_21 o 22)

Tobe = nV2m(1—7rses)

+17— (Q(my) — Q(my))

Tses

(3-7)

1—nrep

my = ——=—
V nrab(lf'reb)

— ’I’L(O,B—reb)—l

mo =
V nreb(l_reb)

Ressalta-se que 7y, nao é definido quando r,, = 1, visto que se a
probabilidade de segundo severamente errado é igual a 1, de acordo com a
definicao, nao ha possibilidade da ocorréncia de blocos errados de fundo. Na
Figura 3.5 é ilustrado o relacionamento entre b e 7., obtido a partir de (3-3),
(3-6) e (3-7), para diversos valores de Ng e n, com a = 10.

Cabe observar que o valor de ry,. decai a partir da taxa de erro de bit
equivalente a ro, = 0,3, ou seja, na transicao do valor de ry, de 0 para 1. E

esperado que, com o aumento da probabilidade de segundo severamente errado,
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Figura 3.5: Relacao entre a taxa de erro de bit e a taxa de bloco errado de
fundo, para diversos valores de Ng e de n, com a = 10.

diminua a taxa de bloco errado de fundo.

Para determinar o efeito das degradacos no desempenho do sistema de
comunicacoes maéveis por satélite, sao necessarias as caracterizacoes estatisticas
das degradacoes por chuvas x e por erro de apontamento y. Assim, serd
possivel determinar o comportamento estatistico da degradagao conjunta
z = x+y, e consequentemente o comportamento da razao e. Entao, utilizando
os relacionamentos entre os parametros de desempenho, podemos caracterizar
os comportamentos estatisticos das varidveis aleatérias a eles relacionadas. No
Apéndice A, sao apresentados alguns aspectos da Teoria da Probabilidade que

serao utilizados nessas caracterizagoes.

3.2
Caracterizacao Estatistica da Degradacao por Chuvas

A atenuacao do sinal causada por chuvas é uma fonte de degradacao
relevante para enlaces que operam em faixas de frequéncia acima de 10 GHz.
A Recomendagao ITU-R P.618-10 [9] apresenta um modelo para a estimagcao do
comportamento estatistico da atenuagao por chuva, que considera os seguintes

parametros:

— Ry : taxa de precipitacao atmosférica excedida em 0,01% do tempo no

periodo de um ano, dada em mm/h,
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— h, : altitude da chuva,

— h, : altitude da estacao em relacao ao nivel médio dos mares,
— 6 : elevacao da antena,

— ¢ : latitude da estacao terrena, e

— f : frequéncia de operacao

De acordo com [9], esse modelo é valido para determinar a Funcao
Distribui¢ao de Probabilidade Cumulativa da atenuacao por chuvas C,(X) =
P(x > X) para valores de probabilidade compreendidos no intervalo [107°,5 x
1072], mas nao é adequado para representar a FDPC fora desse intervalo.

A titulo de exemplo, considerando f = 14,2 GHz, Ry = 23 mm/h,
h, =3 km, hy = 0 km, 0 = 25° e ¢ = 40°, temos a FDPC da atenuacao por

chuva demonstrada na Figura 3.6.

10° | .

10 " E

Co(X) = P(z > X)

10k 3

10°F E

0 5 10 15 20
Atenuagao Causada pela Chuva (X) [dB]

10

Figura 3.6: FDPC da atenuacao causada pela chuva

Uma vez que a FDPC C,(X) obtida a partir do modelo em [9] é valida
apenas no intervalo [107°,5 x 107%], serao considerados um limitante superior
e um limitante inferior para seu comportamento fora desse intervalo.

Considerando as seguintes propriedades da Funcao Distribuicao de Pro-

babilidade Cumulativa:

— ¢é uma funcao nao crescente
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~ lim C (W) =1
W——c0

— lim Oy (W) =0
W—oo

e que a degradacao por chuvas assume apenas valores positivos, os limites

inferior e superior sao os apresentados na Figura 3.7.

Limitante inferior |3

— — — Limitante superior

0 5 10 15 20
Atenuagao causada pela chuva (X) [dB]

=
o

Figura 3.7: FDPC da atenuagao por chuva, considerando os limitantes inferior
e superior.

3.3
Caracterizacao Estatistica da Degradacao por Erro de Apontamento da
Antena

O erro de apontamento da antena é influenciado por diversos fatores,
entre eles, a velocidade de deslocamento da plataforma, a rugosidade do
terreno, a sinuosidade do caminho, a qualidade dos sistemas de amortecimento
do veiculo e o tempo de resposta do sistema de estabilizacao da antena.

Segundo o Teorema do Limite Central, a densidade de probabilidade de
uma variavel aleatoria composta pela soma normalizada de iniimeras variaveis
aleatérias estatisticamente independentes de variancia finita tende para uma
densidade de probabilidade gaussiana de variancia unitédria N(0,1) quando
o numero de variaveis tende para o infinito. A partir dessa premissa, o erro
de apontamento da antena poderia ser aproximado por uma densidade de

probabilidade gaussiana, dado o grande niimero de variaveis que o influenciam.
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No entanto, testes de laboratério citados em [1] indicam que o erro de
apontamento da antena provocado pelo movimento do veiculo apresenta uma
natureza impulsiva. O aparecimento de rajadas ocasionais de valores acima das
observacoes normalmente esperadas torna a densidade gaussiana inadequada
para a caracterizagao estatistica do erro de apontamento.

Em [10] foi descrito o Teorema Generalizado do Limite Central, segundo
o qual o comportamento de uma variavel aleatéria representada pela soma
de intimeras variaveis aleatérias independentes, com ou sem variancia, tende
para uma Densidade de Probabilidade Estavel, da qual a densidade gaussiana
¢ uma caso particular. Ou seja, densidades de probabilidade estaveis nao
gaussianas também podem representar a soma de um grande numero de
variaveis aleatérias.

O comportamento estatistico de uma variavel aleatéria com Densidade

de Probabilidade Estavel é caracterizado pela funcao caracteristica, dada por

M, (v) = exp(jav — v [o]’ [1 + 53 sign(v)w(v, §))) (3-8)
onde
tan %“ , 0#£1
w(v,d) = (3-9)
2loglv| , d=1
e
, v>0
sign(v) =¢ 0 |, v=0 (3-10)
-1, v<0

sendo completamente caracterizado por quatro parametros: a localizagao ou
média a, a escala ou dispersao v, o indice de enviesamento (3 e o expoente
caracteristico 9. A dispersao v tem comportamento equivalente a variancia. O
indice de enviesamento [ toma valores no intervalo [—1, 1], e quando § = 0
a distribuicao ¢ simétrica em relagao a média a. O expoente caracteristico
) determina a cauda da distribuigdo, e assume valores no intervalo (0,2].
Quanto menor o valor de §, menor a velocidade de decaimento da densidade
de probabilidade. Quando 6 = 2 e § = 0, a fungao caracteristica M,(v) é
gaussiana, e, consequentemente, a Fungao Densidade de Probabilidade p,(X)
¢ gaussiana com variancia 22

Os resultados verificados em laboratério [1] indicam ser adequada a
utilizacao de uma densidade de probabilidade estavel com o parametro de
localizagao e o indice de enviesamento nulos, ou seja, a = 0 e § = 0, conhecida
como Densidade de Probabilidade de Levy. Portanto, a funcao caracteristica

da densidade de probabilidade a ser utilizada neste trabalho para o erro de
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apontamento é dada por

My(v) = e P (3-11)
onde ¢ é o angulo entre os apontamentos ideal e real da antena. A Funcao

Densidade de Probabilidade do erro de apontamento p,(®) é dada por

1 o , 1 o ,
pe(P) = %/ ng(v)e_“@dv = %/ el e=iv® gy, (3-12)

Os parametros da fungao caracteristica My(v) dependem da carac-
teristica do terreno sobre o qual o veiculo de desloca e da qualidade dos sistemas
de amortecimento e de compensacao de movimento da plataforma. Na Figura
3.8 é apresentada a variacao da Fungao Densidade de Probabilidade ps(®) do

erro de apontamento para diversos valores de v e 9.

16 == 8=1.50, y=0.500° |1
~~~~~~~ 8=1.75, y=0.354°
141 — — —8=1.90,y=0.224° |
——— 8=2.00,y=0.177°
12} -
1 | .
)

S o8t -
0.6f -
0.4f -
0.2f ) N :

ol e s |
-3 -2 -1 0 1 2 3

® [graus]

Figura 3.8: Funcao Densidade de Probabilidade do erro de apontamento para
diversos valores de v e 9.

A variacao do angulo de apontamento da antena provoca uma variacao no
nivel do sinal emitido na dire¢ao do satélite desejado ou recebido pela estagao
terrena moével. Esse nivel de sinal dependera respectivamente dos diagramas
de radiagao de transmissao e de recepcao da antena da estagao maével.

Considerando uma antena parabdlica de abertura circular, temos que o

ganho normalizado ¢(f) [6] pode ser dado por
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2(6) = (2n+l(n + D)y (md/A x Sin9))2 (3-13)

(md/A x sin @)n+1
sendo # o afastamento angular do eixo, d o diametro da antena, A o compri-

mento de onda correspondente a frequéncia de operacao e n o parametro de
iluminacao da abertura, sendo que para n = 0 temos uma iluminacao ideal-
mente uniforme, para n = 1 iluminacao parabdlica e para n = 2 iluminacao
parabdlica quadrada. Em antenas reais, os valores tipicos de n variam entre
n=1en=2.

Na Figura 3.9 é apresentado o diagrama de radiagao da antena no caso

particular em que f = 14,2 GHz, n=1ed=0,5 m.

0_ -

—-10

|
e}
(e

T

L

-30

9(0) [dB]

750 - -

770 1 1 1 1 1 1 1
—20 -15 —-10 =5 0 5 10 15 20

Afastamento angular do eixo da antena () [graus]

Figura 3.9: Diagrama de radiacao de uma antena com d = 0,5 m, f = 14,2
GHzen=1.

O erro de apontamento ¢ = ® provoca uma degradacao y = Y no enlace
equivalente a discriminacao da antena no angulo entre o apontamento real e o

apontamento ideal, ou seja

Y =g(0) — g(®) = —g(®) (3-14)

observando que o ganho normalizado no eixo da antena g(0) = 0 dB.
Observe que a relagao descrita em (3-14) é sempre valida para o enlace
de recepcao da estacao maével. No caso do enlace de transmissao, a relacao

somente sera valida se o satélite estiver operando na regiao linear.
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Conhecido o relacionamento entre as varidaveis ¢ e y e caracterizada
estatisticamente a variavel aleatoria ¢, é possivel determinar o comportamento
estatistico de y. Observe que g(¢) é uma func¢ao nao mondtona. Pode-se entao
adotar o procedimento definido em (A-10), (A-11) e (A-12), de forma a Funcao
Distribuicao de Probabilidade Cumulativa C,(Y) = P(y > Y') da variavel y

sera obtida a partir da definicao do subconjunto Ay, dado por

Ay ={P € Qy:y=—g(®) >Y} (3-15)
onde (2, é o conjunto dos possiveis valores de ¢.

A partir de Ay podemos definir a fungao indicadora 1 4, (®), dada por

1, de Ay
T4, (P) = (3-16)
0, &¢ Ay
A FDPC da variavel aleatéria y serd entao dada por
C,Y)=Ply>Y) = / La, (P)py(P)dd (3-17)

—00

Na Figura 3.10 é apresentada a Funcao Distribuicao de Probabilidade
F,(Y) = 1 -CyY) = Py < Y) da degradagao causada pelo erro de
apontamento para diferentes parametros da funcao caracteristica, quando
utilizada uma antena com o diagrama de radiacao da Figura 3.9. Na Figura
3.11 é apresentada a Funcao Distribui¢do de Probabilidade Cumulativa C,(Y),
que, em escala logaritmica, permite melhor visualizacao do comportamento

estatistico em maiores valores de degradacao.
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Figura 3.10: Funcao Distribuicao de Probabilidade da degradacao causada pelo
erro de apontamento.

3.4
Caracterizacao Estatistica da Degradacao Conjunta por Chuvas e por Erro
de Apontamento

A degradacao conjunta z = x + y pode ser caracterizada a partir das

Fungoes Densidade de Probabilidade de z e y, que, de acordo com (A-2), sao

dadas por
d d
p(V) = SLE(Y) = 00y (1) (319)

Como z e y sao estatisticamente independentes, a Funcao Densidade
de Probabilidade Conjunta p,,(X,Y’) serd dada por (A-6), e a Funcao Dis-
tribuicao de Probabilidade Cumulativa da degradacao conjunta z = z + y por
(A-7), ou seja,

C:(Z) = Co(Z) x py(2) (3-20)

Na Figura 3.12 é apresentada a FDPC da degradagao conjunta C,(2)
quando o comportamento da degradacao causada por chuvas é o representado
na Figura 3.7 e o da degradacao causada pelo erro de apontamento da antena é

o representado na Figura 3.11. Para cada conjunto de parametros da densidade
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Figura 3.11: Funcao Distribui¢ao de Probabilidade Cumulativa da degradacao
causada pelo erro de apontamento.

de probabilidade do erro de apontamento temos duas curvas de C,(Z), cor-
respondentes a degradacao total no pior e no melhor caso da degradacao por
chuvas. Quanto menor o erro de apontamento, mais significativa a contribuicao

da degradacgao por chuvas na estatistica da degradagao conjunta.

3.5
Calculo dos parametros de desempenho a partir da caracterizacao es-
tatistica das variaveis aleatdrias a eles relacionadas

A Taxa de Erro de Bit se relaciona a razao Ej,/Ny de acordo com a curva
de desempenho da modulacao. No caso de enlaces de comunicagao por satélite,
as modulagoes mais utilizadas sao BPSK e QPSK, e assim a taxa de erro de
bit b serd dada por (3-1), que é uma fun¢ao mondtona, injetiva e estritamente
crescente em relagao a z. Dessa forma, podemos utilizar (A-8) para determinar
a Fungao Distribui¢ao de Probabilidade Cumulativa da BER Cy(B) a partir
da FDPC da degradagao total C,(Z), de forma que
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Figura 3.12: Funcao Distribuicao de Probabilidade Cumulativa da degradacao

conjunta.

Cy(B) = P(b>B)

1 E
= P(Q(\/leom Ngcs_z>>B

)

- e ((R), et o)

A probabilidade de bloco errado se relaciona com a BER por meio de

(3-21)

(3-3), que é uma fungao mondtona, injetiva e estritamente crescente. Assim, a

Fungao Distribuicao de Probabilidade Cumulativa da probabilidade de bloco

errado C,, (R), utilizando (A-8), sera dada por
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Cr.,(R) = P(reg>R)

= P(l—e_NtTBb>R)

= P(b> () (3-22)

= G (i ()

A probabilidade de segundo errado esta relacionada a probabilidade de
bloco errado através da fungao mondtona, injetiva e estritamente crescente
dada em (3-4). Portanto, a Fungao Distribuicao de Probabilidade Cumulativa
da probabilidade de segundo errado C,_ (R) serda dada por

C

Tes

(R) = P(res> R)

= P(1—¢" > R)

(3-23)

O relacionamento entre 7y e 1 é dado por (3-6), que é uma funcao
mondétona, mas nao injetiva. A FDPC C,__ (R) pode ser obtida a partir do
procedimento definido em (A-10), (A-11) e (A-12). Define-se o subconjunto
Ages como sendo o conjunto dos valores da degradacao total z que provocam
uma probabilidade de segundo severamente errado superior a um determinado

valor R, ou seja,

Ases ={Z €Q, : r4es > R} (3-24)
onde €2, é o conjunto dos possiveis valores de z.

Em seguida, é definida a funcao indicadora

1, Z€ A
I4,..(%2) = (3-25)
0, Z2¢ Ass
Por fim, a Funcao Distribuicao de Probabilidade Cumulativa da proba-
bilidade de segundo severamente errado seréd dada por
Cron(B) = Pl > B) = [ 1a, (20212 (326)

—00
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O relacionamento entre ry,. e 7y € dado por (3-7), uma fun¢ao nao
mondtona. Assim, podemos adotar o procedimento definido em (A-10),(A-11)
e (A-12) para determinar a FDPC da taxa de bloco errado de fundo C,,, (R)
a partir da fdp da degradacao conjunta p,(7). Define-se o subconjunto Appe
como sendo o conjunto dos valores de degradacao conjunta z que provocam
uma taxa de bloco errado de fundo superior a um determinado valor R, ou

seja

Abbe = {Z S QZ D Thhe > R} (3—27)
onde €2, é o conjunto dos possiveis valores de z.

Em seguida, é definida a fun¢ao indicadora

1, Z € Ape
14, (Z2)= (3-28)
0 , Z¢& Ape
Por fim, a Funcao Distribuicao de Probabilidade Cumulativa da taxa de
bloco errado de fundo sera dada por
Cro (R) = P(re > R) = / Ln,,. (Z)p.(2)dZ (3-20)

—00

Na medida em que as probabilidades de ocorréncia de eventos de erro
foram modeladas como varidveis aleatérias, temos que os pardametros de
desempenho correspondentes sao dados pelos valores médios dessas varidveis.
Assim, de (A-14), e considerando que, por representarem probabilidades, as
varidveis aleatérias assumem valores no intervalo [0, 1], temos que

1
BER=E[b] = /C’b(B)dB (3-30)
0
onde BER é a taxa de erro de bit média.

EBR = E[ry] = /1 Cup(R)AR (3-31)
ESR = E[r.] = /1 Cos(R)dR (3-32)
SESR = E[ 74| = /1 Cies(R)dR (3-33)
BBER = E[ry.] = /1 Chpe(R)dR (3-34)

onde BBER ¢é a taxa de bloco errado de fundo média.
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