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3
Modelagem Matematica

A base matematica da modelagem utilizada neste trabalho para o calculo
das interferéncias entre sistemas via satélite é apresentada neste capitulo.
Aspectos técnicos envolvendo o calculo da razao portadora - interferéncia e
a modelagem probabilistica das posigoes das estacoes terrenas e dos ganhos de

suas antenas sao apresentados nas secoes seguintes.

3.1
Calculo da Razao Portadora-Interferéncia

Nesta secao sao desenvolvidas expressoes para as razoes portadora-
interferéncia. Considere a geometria mostrada na Figura 3.1 onde estao
ilustrados dois enlaces de comunicacao por satélite, um pertencente a rede
interferente, que utiliza o satélite Sq, e a outra pertencente a rede interferida,
a que utiliza o Satélite Sy. Note que os parametros associados ao enlace da
rede interferente estao indicados por letras assinaladas superiormente com o

1952

sinal . Nesta figura, tq,r;,ty e ry indicam, respectivamente, as posicoes
geograficas das estagoes terrenas de transmissao e recepcao das redes interfe-

rente e vitima.

Considerando a Figura 3.1, a razao portadora-interferéncia nos terminais
da antena de recepgao no satélite S,, (razao portadora - interferéncia no lance

de subida), em condigbes de propagagao em espago livre, se escreve

(g)w - Pg<§g<p> (31)

onde P, é a poténcia da portadora interferida na saida da antena receptora do
satélite Sy (correspondente a situagao em que ry estd no centro do feixe de
transmissao da antena desse satélite). P| é a potencia interferente transmitida
pela estacdo terrena interferente e £ é a perda de espago livre associada ao

percurso da interferéncia no lance de subida.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112760/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112760/CC

Capitulo 3. Modelagem Matematica 18

Figura 3.1: Geometria utilizada no célculo de interferéncia de entrada tunica
numa rede de comunicagoes via Satélite

Observando-se que a potencia P da emissao interferente na saida na
antena receptora do satélite S; (na situacdo em que ry estd no centro do feixe

de transmissao da antena desse satélite) é dada por

P1g1(0)ga(e)

Py =
2 6/1

(3-2)

com ¢} representando a perda de espago livre associada ao percurso do sinal

desejado no lance de subida, é possivel reescrever (3-1) em funcao de Py, ou

(C)u _ Pgi(0)g5(a)s (3-3)

seja,

1), Pgi(0)g(p)t
No caso em que as posicoes ry e ry das estagoes terrenas receptoras nao estao
no centro dos feixes de transmissao dos satélites Sy e Sy, os valores de Pj e P;
em (3-3) devem ser compensados, respectivamente, pelas variagoes dos ganhos
das antenas transmissoras dos satélites Sy e Sy (vantagens geograficas). Assim,

obtém-se finalmente,

9 4 0)g5 ()1

(5),- 4
up Péjg( 2% 000
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ou ainda, considerando-se que as perdas ¢; e {4 sdo aproximadamente iguais,

(Q) _ Pygs(0)g1(0)g4()g4(8)
w  1295(0)91(0)g2(p)g3(7)

- (3-5)

Os ganhos de antenas mostradas em (3-1) a (3-5) s@o descritas a seguir:

93(0) ganho da antena transmissora do Satélite Sy no centro do feixe

g5(0)  ganho da antena transmissora do Satélite S; no centro do feixe

g3(y) ganho da antena transmissora do satélite Sy numa direcao que forma
um angulo v com a direcao de apontamento do feixe.

g5(B) ganho da antena transmissora do satélite S; numa diregao que forma

um angulo 8 com a diregao de apontamento do feixe.

g1(0) ganho da antena da estagao terrena transmissora numa diregao que forma

um angulo € com a direcao de apontamento do feixe

91(0) ganho maximo da antena da estagao terrena transmissora

g5(c)  ganho da antena receptora do satélite S; numa diregao que forma
um angulo a com a direcao de apontamento do feixe

g2(p) ganho da antena receptora do satélite Sy numa dire¢ao que forma

um angulo p con a direcao de apontamento do feixe

Por um procedimento analogo, é possivel obter uma expressao analitica
para a razao portadora-interferéncia nos terminais da antena da estacao
terrena receptora da rede interferida (razao portadora-interferéncia no lance

de descida), em condigoes de propagagao em espago livre, dada por

Py
(%) _ P/ ‘5_/2((:;]3(7)94(0) (3_6)
down - 293 )

onde ¢y é a perda de espaco livre associada ao percurso do sinal desejado
no lance de descida, ¢ é a perda de espago livre associada ao percurso da

interferéncia no lance de descida.

Os ganhos de antenas que aparecem em (3-6) correspondem a:
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g.(n) ganho da antena transmissao do satélite numa direcao que forma um

angulo n com a dire¢ao de apontamento do feixe,

9,(&) ganho da antena da estacdo terrena receptora numa dire¢ao que forma um

angulo £ com a direcao de apontamento da antena.
9,(0) ganho méximo da antena da estacdo terrena receptora.

) ganho no Satélite

Observe que conforme indicado na Figura 3.2 os ganhos de transmissao

Vv € 1 podem ser escritos como

~095(7)9.(0)
e (3-7)
LG 9)

Em (3-7) e (3-8) 7, é o ganho de transmissdo desde a saida da antena de
recepgao do satélite Sy até a saida da antena de recepcao de ry e 7, é obtida
de forma andloga para o enlace considerado como rede interferente. Também
0 e 0’ correspondem, respectivamente, aos ganho da estacao satélite das redes

vitima e interferente.

Alternativamente, note que v,, e v, podem ainda ser escritos como

9507) (3-9)

), = 3.10
 g1(0) (3-10)

onde 7,, ¢ o ganho de transmissao desde a saida da antena de recepcao do
satélite Sy até a saida da antena de recepcao de uma estacao terrena locali-
zada no centro do feixe de transmissao da antena do mesmo satélite de modo
analogo 7,, é o ganho de transmissao desde a saida da antena de recepgao do
satélite S; até a saida da antena de recepcao de uma estacao terrena localizada

no centro do feixe de transmissao da antena do mesmo satélite.

Comparando-se (3-7) com (3-9) e (3-8) com (3-10) é possivel obter os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112760/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112760/CC

Capitulo 3. Modelagem Matematica 21

Figura 3.2: Calculo de fator Gamma ~

ganhos § e ¢’ dos satélites das redes vitimas e interferentes, dados por

_ 7vo€2 _

= 5.00,0 (-1
;L Molh )
6 = 792(0)%(0) (3 12)

Substituindo se (3-11) e (3-12) em (3-6) obtém-se

)
= %0 (3-13)

_ O,
! ) 95() g (ol)oggz(o)gé (1)94(§)

Py 93(0)  Yyob2
<§) @ 050 5,005, @93(1)9:(0)
down

ou ainda, considerando-se ¢, e (), aproximadamente iguais, (3-13) pode ser

escrita a seguir

<C’) - P1v09,(0)95(8) (3-14)

Ply09,(m)g,(§)

A razao portadora-interferéncia total, é entao obtida pela relacao

.- ]

substituindo-se em (3-15), (3-5) e (3-14), obtém-se finalmente

< c )m _ {P;g;(O)gg (7)9.(p)g.(6) (3-16)

’ ’ -1
g N P09 (1m)g,(§) }

P,g,(0)g:(0)g.(a) gt (B) ~ P,v0g,(0)g.(B)
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Para estudar a razao portadora interferéncia com mais de um satélite
interferente tem que se considerar a interferéncia de entrada unica (”single
entry”se) e a interferéncia agregada ("aggregate”agg), produzida por miltiplos

sistemas interferentes sobre o sistema vitima, pode ser analisada observando-se

na Figura 3.3.

Figura 3.3: Geometria utilizada no calculo de interferéncia agregada causada
por multiples redes interferentes.

Considerando-se (3-15), (3-16) e a geometria da Figura 3.3, observa-se
que a razao portadora-interferéncia de entrada tinica resultante da interferéncia

do sistema S; sobre o sistema vitima S, pode ser escrita como

(7).,

a razao portadora - interferéncia agregada, devida a todos os N sistemas é

(9 =C-[5(9) ]

7=1

9,,(0)9:(1)9:(p)g,,(0) P, 70,9, (119, ()
Pzg3( )g;j (5]')9;3- (O‘j)g;j (0) P27v093y (6])914] (0)

]_ (3-17)

entao dada por

onde N é o numero de sistemas interferentes.

Finalmente substituindo (3-17) em (3-18) obtemos finalmente

C B N P, g/ (0)g5(7)9- (P)g;j(e) leﬂmjgéj(nj)%(f) -1
<7) 9 ] [Z <P 93( ) 33 (6]‘)9;]. (aj)g;j (0) i P2vvog§j (ﬁj)gflj (O) >] (3_19)
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Um resultado mais geral pode ser obtido considerando-se uma situacao
na qual os sistemas interferentes possuem multiplos enlaces compartilhando a

mesma faixa de frequéncias (caso sistemas multi-feize), conforme ilustrado na

Figura 3.4.

Figura 3.4: Geometria no caso particular de varios enlaces em um tinico satélite.

Nesta situacao, a razao portadora - interferéncia de entrada unica cor-

respondente a interferéncia do m-ésimo enlace do sistema j se escreve

% _
I S€jm a

Py, 95,,.(0)95(v)92(psm) 5, (Bjm)

P2g3(0)g5,,, (Bjm)93,,, (m) 91, (0)
-1

P2/jm’}/10jmggjm (/’7]771)94(5])
Prrvshy ()i, (0)

(3-20)

Em (3-20) os indices m e j que aparecem em alguns dos parametros envolvidos

identificam o enlace e o sistema interferente envolvidos.

A razao portadora - interferente agregada para este tipo de sistemas se

escreve

-1

0RO e

j=1 m=1

S€jm

onde M; indica o numero de enlaces do sistema j que compartilham a mesma

faixa de frequéncia.
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Para descrever a razao portadora-interferéncia agregada considera-se (3-
20) em (3-21)

(g) - i i 95(7) P3,,,95,,(0)92(pim) 91, (Gim)
L) ge = 0= Pags(0) g5, (Bim)gs,,,(atjm)gi,, (0)

(3-22)

g4(£j) lejmfylojmgéjm (njm) )] }_1

Pyvyy 95, (Bim) 94, (0)
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3.2
Modelagem Probabilistica das Posicoes geograficas das Estacoes Terrenas
e dos ganhos de suas Antenas

Nesta segao ¢ desenvolvido o modelo matematico que permite considerar
as posicoes geograficas das estagOes terrenas e os ganhos de suas antenas
como entidades aleatérias. Este modelo é particularizado para duas situacoes
especificas: (i) somente os ganhos das antenas das estagbes terrenas sao mo-
deladas como varidveis aleatérias e (ii) somente as posigdes geograficas das

estagoes terrenas sao consideradas aleatérias.

Utilizando-se a geometria mostrada na Figura 3.4 é possivel verificar que

(3-20) pode ainda ser escrita como

-1

C
(7) :|:k1%2nfjm(tjm>h'jm(rjm>u(rV>xjm + kfl?nhjm(rjm)vjm(r\/)yj] (3-23)

S€5m

onde as constantes ki) e ky%)m estao dadas por

Ujm

e Pags(0)gy,, (0)

(3-24)

]{j(l) Péjm,ylojm

) %m0 3-25
i = Bproagh (0) (3-25)

e as quantidades aleatérias xjm, yj, w(rv), Vjm(rv), fim(tim) € Rjm(rjm) sdo

definidas por

Tim = gy, (0jm) (3-26)

Yj = g4(&)) (3-27)

u(ry) = gs(7) (3-28)

Vim(tv) = g5, (Njm) (3-29)

Sim(tjm) = M (3-30)
92 (jm)

hjm (T jm) i (lﬁjm) (3-31)

Observe que na obtencao de (3-23) os angulos topocéntricos 8, e §;

foram aproximados pelo angulo geocéntrico A; correspondente a separagao
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orbital entre o satélite vitima e o satélite interferente j, ou seja,
Ojy = & ~ A m = 1...M; (3-32)

Com esta aproximacao os ganhos gij(ejm) e g4(&;) e consequentemente
as varidveis x,, e y; passam a nao depender das posigoes t;,, e ry, conforme
indicado em (3-26) e (3-27).

Finalmente a razao portadora interferéncia agregada é obtida
substituindo-se (3-23) em (3-21), resultando

(). =05 |3 (1 bmttotonteutenion

j=1 | m=1

. (3-33)
k(l th(er)UJm(rV)yJ> ] }
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3.2.1
Modelagem considerando-se somente os ganhos das antenas como
variaveis aleatorias

Utilizando e expressao geral descrita em (3-23), se considerar a posi¢ao
das estagoes terrenas como fixas, isto é, (ry = Ry, r; = Ry e t; = T;) obtemos
a razao portadora interferéncia de entrada tinica escrita como

C 2 -1

S€jim
em (3-34) zj, e y; sao descritas em (3-26) e (3-27) as fungoes
w(ry), Vim(ry), fim(tim) € hjm(rj,) ndo sao valores aleatérios, seus ganhos

(2)

N L A d .
agora pertencem as constantes K, € d,, due podem ser escritas como

]{;(2) _ PQ/ngé]m(0)92(p]m)93(7) (3_35)
tam P293(0)91jm(0)9§jm (ajm)géjm (Bjm)
(2) . P2/jm,}/10j”” géjm (njm) (3_36)

djm Pyyvogy,, (0)g5,,. (Bjm)

Para descrever a razao portadora interferéncia agregada quando considerado
somente o ganho das antenas como variaveis aleatérias substituimos (3-34) em
(3-21)

M; -1

C N
(9.~ {2 i) oo
agg

7j=1 m=1

<
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3.2.2
Modelagem considerando-se somente a posicao geografica das estacoes
terrenas como vetores aleatoérios

Em (3-23), quando considerar o ganho das antenas como uma envoltéria o
valor deles nao é mais aleatorio, isto €, x;, = X}, e y; = Y} a razao portadora
interferéncia de entrada tnica pode ser escrita como

C -1

<7) = [ ujmfjm( gm) g (Tjm)u(ry) +k hjm(rjm)vjm(rv) (3-38)
S€jm

m (3-38) u(ry), vjm(rv), fim(tjm) € hjm(rjn) sdo descritas em (3-28), (3-

29), (3-30) e (3-31) respectivamente, as fungoes xj,, e y; por serem ganhos

3
constantes sio incluidas em k) k:fijin que agora ficam como

ujm

k(3) — Pz/jmgéjm (0)gijm (ejm)

= Prga(0)g],..(0) (3:99)

™ Pyyvogs,,, (0)

Para descrever a razao portadora interferéncia agregada quando somente
¢ considerado as posicoes das estagoes terrenas como um vetor aleatério
substituimos (3-38) em (3-21)

M;

(9), =55 (2 ottt

j=1 m=1

(3-41)

+k hjm(rjm)vjm(rv)> ] _
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3.3

Funcao Densidade de Probabilidade da Razao Interferéncia-Portadora

Para determinar a fun¢ao densidade de probabilidade da razao portadora
- interferéncia agregada num ambiente como o mostrado na Figura 3.4,
considere inicialmente a variavel aleatéria z definida como a inversa da razao

portadora - interferéncia agregada, ou seja,
C _1
z=|—= 3-42
() (342
agg
Utilizando-se (3-33), esta variavel aleatéria pode ainda ser escrita como

=> 7 (3-43)

.
—

onde

5= Zim (3-44)

com z;, igual ao inverso da razao portadora - interferéncia de entrada tnica
correspondente a interferéncia produzida pelo enlace m do sistema j, descrita
m (3-23), isto é,

= fjm( ) g (T ) u(0y) T + k hjm(rjm)UJM(rV)y (3-45)

Z.
Jm u]m

Considerando-se (3-45) a variavel aleatéria z; em (3-44) z; pode, alternativa-

mente, ser escrita como

Z[ u]mfjm tjm ) A (Tjm ) u (rV>$Jm+k o Tm (g vjm (v )y | (3-46)

Com relacao as quantidades aleatérias envolvidas (tm, Tjm, v, Tjm € Yj),
as seguintes hipdéteses sao consideradas
~ Yjs Tjm, tjm, Tjm € Ty sao estatisticamente independentes V j,m
— y; ¢ estatisticamente independente de y;, se j # k.
— Zjm € estatisticamente independente de xj, se m # n.
— Zjm € estatisticamente independente de zy, se j # k V¥V m,n.
— t;,,, € estatisticamente independente de t;, se m # n.

— t;,,, ¢ estatisticamente independente de ty, se j #k VYV m,n.
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— I'jy, € estatisticamente independente de rj,, se m # n.

— I'jn, ¢ estatisticamente independente de ry, se j #k V m,n.

Estas hip6teses permitem concluir, a partir de (3-43) que as varidveis
aleatérias {z;; j =1,..., N} so estatisticamente independentes. Neste caso
a fungao densidade de probabilidade da varidvel aleatéria z (ver (3-43)) se

escreve

P=(B) = pay (B) * - - % pay (B) (3-47)

Para determinar os termos p,; da convolucao miltipla em (3-47) observe, a
partir de (3-45), que dado y; = Y, as varidveis aleatérias {zj,, m = 1..M;}
sao estatisticamente independentes. Neste caso, a funcao de densidade de
probabilidade condicional da varidvel aleatéria z; dado y; = Y, se escreve
(ver (3-44))

Pailys=y (B) = Pajuly;=y (B) % - - - pszj\yj=Y(5) (3-48)

A fungao densidade de probabilidade de z; é entao obtida a partir de

(3-48), considerando-se a relagao

e}

ps, (8) = / Doy (B)py, (V)Y (3-49)

— 00

Para determinar as fungoes densidade de probabilidade condicionais que

aparecem no lado direito de (3-48), observe inicialmente que

pzijyJ:Y(ﬁ) :_4 s '_4 pzjm‘tj'rrL:Tyrj'rn:Rer:Vvyj:Y(/8) (3_50)

ptjmrjm,rv‘yj:Y(T, R, V)deRdV

As hipéteses consideradas, permitem concluir que, os vetores tj,,, r;, € ry sao
todas estatisticamente independentes de y; e estatisticamente independentes

entre si. Neste caso (3-50) se escreve como

ijm‘ijY(ﬁ) :_é ce '_4 ijm|tjm=T7I‘jm=R,I‘V:V,yj=Y(5) (3_51)

ptjm (T)pl‘jm (R)pl‘v (V)deRdV
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No presente trabalho, os vetores aleatérias t;,,r;m, € ry, que caracteri-
zam as posicoes geograficas das estagoes terrenas, sao consideradas uniformes

dentro das areas de cobertura correspondentes.

Assim, a funcao densidade de probabilidade de t;,, é dada por

ke, ;3 T €Sy, .
- (T) = o e =1.N; m=1.M, 3-52
pt]m( ) { 0 7 T ¢ Stjm J J ( )

onde Sy, € a regiao da superficie da terra correspondente a area de cobertura

do feixe de transmissao do satélite j associado ao enlace m.

De maneira andloga, a funcao densidade de probabilidade de rj, é dada

por
ke, ; RES,, 4
(R) = o A =1.N; m=1.M; 3-53
pI‘Jm( ) { 0 : R ¢ Srjm J J ( )
onde S, ¢ aregiao da superficie da terra correspondente a area de cobertura

do feixe de recepcao do satélite j associado ao enlace m.

Finalmente, a funcao densidade de probabilidade de ry, se escreve

ke, V€S,

0 VéS,, (3-54)

Dry (V) = {

onde S,, ¢é a regiao da superficie da terra correspondente a area de cobertura

do feixe de recepcao do satélite vitima.

Considerando-se (3-52), (3-53) e (3-54), (3-51) se escreve

pzjm|yjzy(/6) =

= ktjmkrjmkrv / / /ijmtjm:T,rjm:R,rV:V,yj:Y(5)deRdV (3_55)

tim Prjm Ory

Neste ponto é interessante observar que, dado t;,, = T, rj,,, = R, ry =V
ey; =Y, avaridvel aleatéria z;,, depende apenas de x,,. Mais especificamente

conforme indicado em (3-45), z;,, é uma funcao linear de xj,,, dada por
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onde as constantes A;,,() e Bj,() sdo dadas por

A (TR, V) = B £ (T hjm(R)u(V) (3-57)
€
Bjm(R, V. Y) = k) hjon(R)0jn(V)Y (3-58)

A relagao em (3-56) permite escrever a funcao densidade de probabilidade
condicional de z;,, em funcao da fungao densidade de probabilidade de .
Considerando que z;,, ¢ estatisticamente independente de t;,,, rj,, rv e y;

obtém-se

B 1 f—Bjm(R,V,Y)
pzj'm\tjm:T,rjm:R,rv:V,yj:Y (5) - |Ajm(T7 R7 V) |p:vjm< A]m(T’ R’ V) (3‘59)

Em resumo, a determinacao da fungdao densidade de probabilidade da

variavel aleatdria z, envolve a utilizagdo ordenada das relagdes em (3-59),
(3-55), (3-48), (3-49) e (3-47).

O desenvolvimento desta secao permitiu determinar expressoes para a
funcao densidade de probabilidade da varidavel aleatoria z, que modela a
razao interferéncia agregada - portadora, quando expressa como fator. A razao

interferéncia agregada - portadora, expressa em dB, é definida por

é = 10log (2) (3-60)

e sua fungao densidade de probabilidade é obtida a partir da fungao densidade

de probabilidade de z pela relacao

In10
piselar) = % 10910 p. (10%/10) (3-61)
A partir de p; /() é possivel obter a Distribui¢do cumulativa de proba-

bilidade da razao i/c, dada por

Ciyela) = P (3 > a) _ /a T pie(A)dA (3-62)

C
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e a funcao distribuicao de probabilidade da razao portadora-interferéncia, dada

por

F.i(a) =P (9_ < a) —p (f > —a) = Cy/e(—a) (3-63)

] C

3.3.1

Funcao densidade de probabilidade da razao interferéncia porta-
dora considerando-se somente as posicoes geograficas como varidveis
aleatdrias

No caso particular em que os ganhos das antenas das estagoes terrenas
{Zjm; 7 = 1..N, m = 1..M;} e {y;;7 = 1...N} nao sao considerados como
varidveis aleatérias sendo, por exemplo, respectivamente iguais a {Xj,,; j =
1..N,m = 1..M;} e {Y;;j = 1..N} é possivel considerar suas fungoes de

densidade de probabilidade como sendo dadas por

Pajp (X) = 0(X = Xjm) (3-64)

py;(Y) =0(Y = Yj) (3-65)

Note que neste caso a varidvel aleatéria zj,, em (3-56) passa a ter um

valor constante dado por
Zim = Cjm(T, R, V,Y) (3-66)
onde
Cim(T,R,V,Y) =A;,(T,R,V)X,,, + Bj(R, V,Y) (3-67)

e as constantes Aj,() e Bjn,() descritas em (3-57) e (3-58), respectivamente.

Isto significa que com

pzjm|tjm:T7rjm:R7ervvyj:Y(ﬁ) = 5(5 - ij(T7 R7 V7 Y)) (3_68)
Substituindo-se (3-68) em (3-55) obtém-se

pzjm|yjzy(/8) =
= Ky i iy / / / 5 (8 = Cjn(T, R, V,Y)) dTdRAV (3-69)

Stjm Tim STV

que corresponde a a fungao densidade de probabilidade condicional da variavel
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aleatéria zj,,, dado y; = Y, quando aos ganhos das antenas das estacoes

terrenas nao sao consideradas aleatoérias.

Além disso considerando-se (3-65) a fungao densidade de probabilidade

de z; em (3-49) se escreve

o0

P, () = / Doy (B)(B = Y;) = oy, () (3-70)

—0o0

Finalmente a funcao densidade de probabilidade da razao interferéncia

agregada - portadora, quando apenas as posicoes geograficas das estacoes

terrenas, sao consideradas aleatorias, é obtida utilizando-se ordenadamente

(3-69), (3-48) (3-70) e (3-47).
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3.3.2
Funcao densidade de probabilidade da razao interferéncia portadora
considerando-se somente os ganhos das antenas como varidveis aleatdrias

Neste caso, a varidvel aleatéria z é dada pelo inverso da relagao em (3-37),

ou seja,
N M;
_ @)
2= 303 (KD wim + K) yi] (3-71)
j=1 m=1

Isto significa que z é uma combinagao linear das varidveis aleatérias
{yj7 7 = L.N} e {zjm; j = 1..N, m = 1...M;}. No caso geral, considera-se

que as varidveis aleatorias xj,, e y; sao estatisticamente independentes.

Finalmente com (3-71) a funcdo densidade de probabilidade da varidvel

aleatéria z é dada por

p(Z) = My(B) * ... x Mn(B) (3-72)
onde
M;(B) = [Pgl(ﬁ) * .ok Py (ﬁ)] * P;(8) (3-73)
com
1 B . o
e PiB) = — (ﬁ) — 1N (3-75)
J = depyj Ky J =1
sendo .
Kg=Y kpn (3-76)
m=1

Em resumo, a funcao densidade de probabilidade da razao interferéncia

agregada - portadora, quando apenas os ganhos das antenas das estacoes

terrenas sdo considerados aleatérios, é obtida utilizando-se (3-76) a (3-72)
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