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Resultados Numéricos

Neste capitulo, exemplos de aplicacao da modelagem desenvolvida no
Capitulo 3 para a determinagao de mascaras que limitem o comportamento
estatistico das entradas individuais de interferéncia sao apresentados. Especi-
ficamente, 2 casos sao considerados. O modelo de atenuacao por chuvas é
fortemente dependente da frequéncia do enlace, e os dois casos exemplificam
situagoes relativas a enlaces na faixa de frequéncia: 19 GHz. No primeiro caso
é considerado apenas uma parcela de interferéncia externa e no segundo caso,

é considerado a presenca de duas parcelas de interferéncia externa.

A base de fungoes ortonormais {¢;(V) , i = 1,...,n} escolhida para re-
presentar a funcao densidade de probabilidade das parcelas individuais de in-
terferéncias pi, (V') no intervalo (Vi,in, Vinae) foi obtida a partir dos polinomios
de Legendre deslocados (shifted Legendre polynomials), {P;(V') , i =0,1,...},
cuja defini¢ao é apresentada no Apéndice A. O relacionamento entre as fungoes
de base {¢;(Y) , i = 1,...,n} e os polinomios de Legendre deslocados é dada

por

1 - V — Viin ,
V)==FP_ 1| —— | ; i=12,....n ; Vipin <V < Ve (4-1

¢( ) K 1(Vma:c_vmin> ' " ( )
com K = vViaz — Vinin © P;(V) constituem os polinomios de Legendre
deslocados, normalizados para energia unitéaria, ou seja

B(V) = A(V) . i=0,1,...,n—1 (4-2)

Jy P2(V)av

Neste trabalho, a degradacao devida a chuvas foi determinada através
do modelo de atenuacao por chuvas estabelecido na Recomendacao ITU-R
P.618-7 [17]. O procedimento para calculo da distribuicdo cumulativa de
probabilidade de atenuacao devida a chuvas, descrito no Item 2.2.1.1 dessa

Recomendacao, é apresentado de maneira resumida no Apéndice B.
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Em cada uma das simulacoes realizadas, o algoritmo utilizado para
a solucao do problema de maximizacao, definido na Secao 3.4, é baseado
no método de Programacao Quadrética Sequencial [14]. A fungao objetivo
utilizada, definida em (3-127), considerou a possibilidade de ocorréncia de val-

ores da razao iy /N em todo o intervalo, ou seja, considerou-se S = (Vinin, Vinaz )-

A razdo (Ey/No)cs (Energia de bit/Nivel espectral de ruido térmico em
condigbes de céu claro) foi determinada através do calculo de enlace onde

apenas a presenca de chuvas é considerada (ver procedimento apresentado no
Apéndice C).

Para obter a solucao do problema de maximizacao definido na Secao
3.4, partiu-se da condigao inicial onde a razao ix/N ¢é igual a Vp;, du-
rante todo o tempo, ou seja, ix/N = V,;, com probabilidade 1. Neste caso,

pi, (V) = 0(V — Viuin), conforme mostra a Figura 4.1, e consequentemente,
N

151 = 0
o; =
0 ;72 = 1,...,n+1

Cada um dos casos analisados sao apresentados a seguir.

P (V)

ik/n

min

Figura 4.1: Funcao densidade de probabilidade das parcelas individuais de
interferéncia externa - condicao inicial
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e Caso 1: Presenca de apenas uma parcela de interferéncia ex-

terna

Neste caso apenas uma parcela de interferéncia externa é considerada.

O modelos foi aplicado a um enlace com as mesmas caracteristicas do enlace

exemplificado em [12], ou seja o enlace opera em 19 GHz, e o modelo de

atenuacao por chuvas considera os parametros apresentados na Tabela 4.1.

Inicialmente, com base nestes parametros e no procedimento descrito no

Apéndice B, obteve-se a funcao de distribuicao cumulativa de probabilidade

de atenuacao devida a chuvas, mostrada na Figura 4.1.

taxa de precipitacao pluviométrica - Ry 1 - [mm/h] 23
altitude acima do nivel do mar da estagao terrena receptora - hy - [km] | 0
altura da chuva - h, - [km)] 3
angulo de elevagao da antena da estacao terrena receptora - 0 - [graus] 25
latitude da estacgao terrena receptora - ¢ - [graus] 40
frequéncia de operagao do enlace - f - [GHZ] 19
raio efetivo da Terra - R, - [km)] 8500

Tabela 4.1: Parametros considerados no enlace em 19 GHz

Além disso, foram considerados os seguintes dados adicionais:

(i) Os requisitos de desempenho associados aos valores da razao Ej,/Ny sao

mostrados na Tabela 4.2, (m = 3).

| BER; [(Ew/No); (AB) [ p; |
1x10°° 6,5 0,0004
I x 10 7.6 0,006
1% 107 8,7 0,04

Tabela 4.2: Requisitos de desempenho para o enlace em 19 GHz

(ii) Foram utilizados os dez primeiros polinomios de Legendre deslocados

para representar a fungao pi, (V) no intervalo (Viim, Vinaz), (n = 10).
N

(iii) Os valores de Vim € Vinae relativos a funcao pi, (V') foram fixados em 0 e
N

2.16, respectivamente, ou seja tomando em consideragao (3-20) e (3-21)

Yiin =0 dB e Y0, =5 dB.

(iv) Para a implementagao da restricdo em (3-54), o intervalo [Yiin, Yz

foi discretizado tomando-se 501 pontos igualmente espacados no referido

intervalo, ou seja, IV, = 501.
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P(x > X)

0 5 10 15 20 25 30
X (dB)

Figura 4.2: Distribuicao cumulativa de probabilidade da degradacao devida a
chuvas

Partindo-se da condicao inicial dadaporag=1ea; =0, 1=1,....,n+1,
ou seja, da condicao em que a degradacao devida a interferéncias é zero com
probabilidade 1, obteve-se, como solu¢ao do problema de otimizacao definido

na Secao 3.3, o valor 6timo a*, dado por:

0, 0656
0, 6358
~1,0126
1,1130
—1,0337
0,8435
—0, 6054
0, 3764
—0,1942
0,0761
—0,0176
0, 0000
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A partir desta solucao, e devido a técnica desenvolvida no Capitulo
3, mais precisamente devido a (3-19) e (3-17), podem ser obtidas a funcao
densidade de probabilidade da degradacdo devido as interferéncias, p,(Y),
mostrada na Figura 4.3, e a funcao densidade de probabilidade da parcela
individual de interferéncia, p; ,v(V'), mostrada na Figura 4.4. Nestas Fig-
uras estao indicados, por um asterisco, a situagao inicial das fungoes p,(Y)
e piy/n(V) (impulsos de area unitdria em Y., e Vi, respectivamente ) e,
por um quadrado, o valor destes impulsos apds o processo de otimizacao.
Note que a solugao encontrada permite a ocorréncia de degradacao devida
a interferéncias com probabilidade de, aproximadamente, 94% no intervalo
(Yinin, Ymaz] 00 (Vinin, Vinaz-

10 T T T T
*  py(Y) para « inicial
O py(Y) para « final

Y (dB)

Figura 4.3: Funcao densidade de probabilidade da degradacao devida a inter-
feréncias externas para o caso 1

A partir de p;, /v (V') é possivel determinar P(i;/N > V). Esta probabil-
idade é apresentada na Figura 4.5

Determinou-se também P(i;/N > V') quando as quantidades i;/N e V
sao expressas em dB. O resultado obtido é apresentado na Figura 4.6

Como mostra a Figura 4.7, é possivel, mediante a selecao de alguns
pontos (indicados por asteriscos), definir uma méscara de i; /N, a ser satisfeita

pelo comportamento estatistico da parcela individual de interferéncia presente
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10 T T T T
*  pi/m(V) para « inicial
O pi/n(V) para « final

pi/n(v)

0 0.5 1 15 2

Figura 4.4: Fungao densidade de probabilidade da razao i;/N para o caso 1

no receptor vitima. Os pontos que definem esta mascara sao apresentados na
Tabela 4.3. Tabelas deste tipo, que limitam o comportamento estatistico da
poténcia do sinal interferente de modo a garantir a protecao do sistema in-
terferido, s@o usualmente encontradas no Regulamento de Radiocomunicagoes
da UIT [22].

Note que neste exemplo particular em que o ntimero de parcelas indivi-
duais de interferéncia é 1, é possivel comparar os resultados obtidos pelo modelo
aqui proposto no qual a base de funcoes ortonormais é utilizada para repre-
sentar a funcao densidade de probabilidade da razao %, com aquele definido
em [12], onde a base de fungoes ortonormais é utilizada para representar a
degradacao y, devida & interferéncia agregada, esta comparacao ¢ mostrada na

Figura 4.8.
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Pl > V)

Figura 4.5: Distribui¢do cumulativa de probabilidade da razao i;/N para o
caso 1

10

10 3

10 ¢

>V)

10

P(%

10 ¢

107k

'IO | | | | |
—40 =35 -30 =25 =20 -15 -10 -5 0 5

V (dB)

Figura 4.6: Distribui¢do cumulativa de probabilidade da razao i;/N em dB
para o caso 1
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>V)
)

P
S
&
T

107 | | | | | | | | . |
-40 =35 -30 =25 =20 -15 -10 -5 0 5

V (dB)

Figura 4.7: Pontos para definir a Méscara a partir da Distribuicao cumulativa
de probabilidade da razao i;/N para o caso 1

Nivel v da | Percentagem de tempo durante a
razao i1 /N | qual o nivel v nao pode ser excedido
(dB) (equivalente a P(i; /N < 7))
—40, 00 6,65
—23,18 11,24
~12,23 52.10
—8,24 84,66
—4,56 99,01
—2,59 99,29
—0,45 99,80
1,33 99,90
2,27 99,93
3,11 99,97
3,34 99,99

Tabela 4.3: Limites para o comportamento estatistico da razao i;/N para o
caso 1
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10

Tecnica da Dissertacao E

— — —Tecnica apresentada em [12]

107 | | | | |
-40 =35 -30 =25 =20 -15 -10 -5 0 5

V (dB)

Figura 4.8: Comparacao da Mascara obtida neste trabalho ea obtida em [12]
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Caso 2: Presenca de duas parcelas de interferéncia externa

Neste exemplo considera-se, o mesmo enlace de comunicacao do Caso

1, operando a 19 GHz, e com os parametros apresentados na Tabela 4.1.

Neste caso sao consideradas duas parcelas de interferéncia externa. A partir

dos parametros da Tabela 4.1 e do procedimento apresentado no Apéndice

B, obteve-se a distribuicao cumulativa de probabilidade de atenuacao devida

a chuvas, mostrada na Figura 4.1. Além disso, as seguintes hipoteses foram

consideradas:

(i)

Os requisitos de desempenho associados aos valores da razao Ej/Ny sao

mostrados na Tabela 4.2, (m = 3).

Os sete primeiros polindmios de Legendre deslocados foram utilizados
para representar as fungoes densidade de cada parcela individual de

interferéncia externa, pi, (V') e pi, (V) no intervalo (Vinin, Vinaz), (n = 7).
N N

Os valores de Vyim € Vi relativos a fungao piy (V) e pi, (V) foram
N N

fixados em 0 e 1.08, respectivamente, ou seja tomando em conta (3-68) e

(3-69) tem-se: Yoim = 0dB € Ya,0. = 5dB (que corresponde aos mesmos

limites do caso 1 para degradagao devida a interferéncia agregada).

Para a implementacao da restrigio em (3-112), o intervalo [Viin, Vinaz)
foi discretizado tomando-se 501 pontos igualmente espagados no referido

intervalo, ou seja, N, = 501.

Com relagao as condigoes suficientes para garantir a convexidade do

espago de solugdes vidveis, expressas em (3-120) e (3-121), verifico-se neste

exemplo que:

(i)
(i)

A condic@o em (3-121) ¢ satisfeita pela matriz Q.

Os autovalores da matriz Q; calculados numericamente, eram basica-
mente negativos (quando positivo eram bem préximos de zero), indicando
que a matriz Q; ¢ possivelmente Negativa Semi-Definida, e portanto a

condicao (3-120) é satisfeita.

Estas condigoes aliadas ao fato da funcao objetivo ser linear, garantem

a existéncia de um maximo global na fronteira do espaco de solugoes viaveis.

Con efeito verificou-se que partindo de diferentes valores iniciais para a;, o

processo de otimizagao conduce ao mesmo valor de a*.
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Partindo-se da condicao inicial dadaporag=1leq; =0, 1 =1,...,n+1,
obteve-se, como solucao do problema de otimizacao definido na Segao 3.3, o

valor 6timo a*, dado por:

0, 0000
0.9622
—1.2495
0.8768
ot =1 —0.3292
—0.0189
0.0975
—0.0427
0, 0000

A partir desta solugao, e devido a técnica desenvolvida no Capitulo
3, mais precisamente devido a (3-64) e (3-65) , podem ser obtidas a funcao
densidade de probabilidade das parcelas individuais de interferéncia, p;, /n(V),
mostrada na Figura 4.9, e a funcao densidade de probabilidade da interferéncia
agregada presente na vitima, p;/v(V'), mostrada na Figura 4.10, Nestas Fig-
uras estao indicados, por um asterisco, a situacao inicial das funcoes p;/n (V)
e pi,/n(V) (impulsos de drea unitdria em Vi, e 2V, respectivamente), e por
um quadrado, o valor destes destes impulsos apds o processo de otimizacao.
Note que a solucao encontrada permite a ocorréncia de degradacao devida

a interferéncia de entrada tnica com probabilidade de, 100% no intervalo
(Vminu Vma:p]-

A partir de p;,/n(V) é possivel determinar P(ir/N > V), esta proba-
bilidade é apresentada na Figura 4.11. Determinou-se também P(iy/N > V)
quando as quantidades iy /N e V sdo expressas em dB. O resultado obtido é
apresentado na Figura 4.12.

Como mostra a Figura 4.13, é possivel, mediante a selecao de alguns
pontos (indicados por asteriscos), definir uma méscara de iy /N, a ser satisfeita
pelo comportamento estatistico da parcela individual de interferéncia presente
no receptor vitima. Os pontos que definem esta mascara sao apresentados na
Tabela 4.4. Tabelas deste tipo, que limitam o comportamento estatistico da
poténcia do sinal interferente de modo a garantir a protecao do sistema inter-
ferido, sao usualmente encontradas no Regulamento de Radiocomunicacoes da

UIT [22].
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10 T T T T T
*  impulso para « inicial
O impulso para « final

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 4.9: Fungao densidade de probabilidade da razao iy /N para o caso 2

2

10 T T
*  impulso para a inicial
O impulso para a final

pin (V)

0 0.5 1 1.5 2

Figura 4.10: Funcao densidade de probabilidade da razao i/N para o caso 2
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10

P(y > V)

Figura 4.11: Distribuigao
caso 2

cumulativa de probabilidade da razao iy/N para o

10

10°

10 F

Pk >v)

-3

-4

10 ¢

10°F

-6

10 ‘
=50 -40

Figura 4.12: Distribuicao
para o caso 2

-30 =20 -10 0
V (dB)

cumulativa de probabilidade da razao ix/N em dB
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Pl > V)

10 I I I I I
=50 —-40 -30 =20 -10 0

V (dB)

Figura 4.13: Pontos para definir a Mascara a partir de a Distribuicao cumula-
tiva de probabilidade da razao i, /N para caso 2

Nivel v da | Percentagem de tempo durante a
razao i, /N | qual o nivel v ndo pode ser excedido
(dB) (equivalente a P(i;/N < 7))
—40, 00 6,65
—23.02 11,24
—14.56 52,10
—8.38 84,66
—5.30 99,01
—3.05 99,29
—1.83 99,80
—0.83 99,90
—0.02 99,93
0.3341 99,97
0.3342 99,99

Tabela 4.4: Limites para o comportamento estatistico da razao iy/N para o
caso 2

Como foi dito anteriormente, a técnica apresentada nesta dissertacao
permite também o calculo, a partir de p;/n(V'), da méscara de interferéncia
agregada, dada por P(i/N > V). Esta Mdscara é apresentada na Figura 4.14.
Esta mesma maéscara quando as quantidades i/N e V' sdo expressas em dB é

apresentado na Figura 4.15.
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>V)

P4

=20

0 0.5 1 1.5 2
Vv

Figura 4.14: Distribui¢do cumulativa de probabilidade da razao i/N para o
caso 2

Este resultado pode ser comparado ao obtido pela técnica descrita
em [12], na qual determina-se inicialmente uma madscara para interferéncia
agregada, que serve de base para a obtencao da mascara a ser satisfeita
pelas parcelas individuais de interferéncia (méscara de entrada-tinica). Esta
obtencao indireta de mascaras de entrada-tinica é feita, conforme indicado
em [12], considerando-se que: (i) na regiao correspondente a interferéncias de
curto prazo, uma boa aproximacao para a mascara de entrada-tinica é obtida
divindo-se as probabilidades da mascara de interferéncia agregada pelo niimero
de parcelas de interferéncia; (ii) na regiao correspondente a interferéncias de
longo prazo, uma boa aproximacao para a mascara de entrada-tinica ¢ obtida
divindo-se os niveis que nao devem ser excedidos na mascara de interferéncia
agregada pelo nimero de parcelas de interferéncia. Estas duas aproximacoes,
bem como as mascaras correspondentes a interferéncia agregada e as parcelas
individuais de interferéncia estao ilustradas na Figura 4.16. Conforme pode
ser visto nesta figura, no procedimento indireto de determinacao da mascara
de entrada-unica a partir das aproximacoes nao é possivel definir exatamente
a mascara de entrada-tinica para valores de V' no intervalo [—8, —2]. Isto nao
acontece com o procedimento aqui proposto para a obtencao direta da méscara

de entrada-unica.
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10 b

10 b

107 : :

=50 —40 -30 =20 -10
V (dB)

o

Figura 4.15: Distribui¢ao cumulativa de probabilidade da razao i/N em dB
para o caso 2

10
10° 1
107'F 1
107k 1
>
A -
L 107% 1
iy -4
[a W
107k 1
107k ‘ 1
““““ Mascara de interferéncia agregada \
Mascara da parcela de interferéncia \
10°H - — — Aproximacdo para Short—Term | o
‘‘‘‘‘ Aproximacao para Long—Term !
10_7 ] ] ] ] ] \\l |
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

V (dB)

Figura 4.16: Comparacao entre a méscara de interferéncia unica obtida pela
técnica proposta e a obtida pelas aproximagoes indicadas em [12]
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