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ABSTRACT

This work presents a model for satellite telecommunication
links, subject to attenuation by rain. The model has parameterized
equations describing the joint probability density of the attenuations
in the earth-to-space and space-to—earth parths. The correlation
coefficient between the two marginal densities is a free parameter in
the formulation given. Link availability is calculated by numerical
integration of the joint density over the region of the plane that
eorresponds to satisfactory communications. The method is applied to
the case of a network of low capacity earth stations that communicate
through a satellite using frequency—division multiple access with a
single channel per carrier (SCPC); and to the case of a link where the
entire bandwidth of the satellite transponder is occupied by a single
earrier. The results show that the value of the correlation coefficient
may be important im link design. For an SCPC system is 14/12 GHz taken
as an example, a difference of approximately 2 dB was found between
mintmum values of available carrier—to-noise ration (C/N) for 38,8% of
the time when the correlation coeffictent was varied between 0 and 1.
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CAPITULO I
INTRODUGAD
Um enlace de telecomunicagoes por satelite pode ser repre
sentado simplificadamente pela Figura I.1, que mostra a estagao terre

na transmissora, o satelite {que funciona como um repetidor ativo) e a

estagao terrena receptora.

LJd SaTELITE

ATMOSF ERA

ESTAGRO TERRENA
TRANSMISSORA ESTAGAOD
TERRENA

RECEPTORA

Fig. I.1 - Configuracgao pEsica de um enlace de
telecomunicagoes por satelite.



-2 -

Uma especificacac importante em um sistema de telecomuni
cagoes por satelite e a disponibilidade, percentagem de tempo na qual
se deseja que o sistema mantenha um dado desempenho minimo. Esse tipode
especificagao e necessario porque a intensidade do sinal que chega ao
receptor em um enTace de telecomunicagoes varia aleatoriamente no tem
po, de acordo com as condigoes do meio de propagacao. No projeto de um
sistema, e necessario, entdao, prover uma margem para acomodar perdas que
efetivamente ocorrem, alem daquelas decorrentes da propagacdo no espa
¢o livre. Essa margem, que & fungdo da disponibilidade especificada,de.
ve ser bem dimensionada, pois uma margem insuficiente leva 0 sistema a
apresentar desempenho inadequado em uma percentagem de tempo maior que
a especificada, enquanto uma margem excessiva encarece desnecessariamen
te 0 sistema.

Na maior parte da faixa de freguencias, prevista para uti
1izagao em telecomunicagoes por satelite, o efeito de propagagao mais
importante e a atenuacao do sinal causada pelas chuvas. Essa atenuacao
e fun¢do da frequencia utilizada e dé taxa de precipitacaonas vizinhan
gas dos pontos de transmissao e de recepgao. Abrange uma gama de valo
res bastante alta; por exemplo, na frequencia de 14 GHz, comangulo de
elevagdo de 30°%, o valor da atenuacao por chuvas varia de zero dB (Eom
ceu limpo), acerca de 15 dB (com chuva de 60 mm/h)}, atingindo valores
ainda maiores com chuvas mais intensas. Considerando-se que cada 3 dB
de aumento na margem, para perdas de propagagao, corresponde a um au
- mento de 41% no diametro da antena da estagao receptora(supondo-se cons
tantes a sensibilidade do receptor e a potencia transmitida pelo sat§
lite), pode-se avaliar a importancia do conhecimento das distribuicoes
de probabilidade das atenuagoes nos lances de transmissaoc e de recep
¢30, no projeto de um sistema de telecomunicagoes por satelite.

0 metodo usualmente empregado para calcular a disponibi
Jidade, ou determinar a margem necessaria a um enlace de telecomunica
¢oes por satelite, e um metodo aproximado, onde se considera implicita
mente que as atenuagoes nos lances de transmissao e recepgao sao forte
mente correlacionadas. Bantin e Lyons (1978) calcularam a disponibili
dade de uma forma diferente e mais rigorosa, incluindo em seu modelo pro
babilistico as perdas decorrentes dos erros de apontamento das antenas,



devidos ao vento, e os efeitos da cintilagao fonosferica e troposferi
ca. Entretanto, Bantin e Lyons consideraram estatisticamente independen
tes as perdas associadas ao trajeto de subida (terra-satelite) e ao de
descida (satelite-terra), o que e uma hipotese justificavel quando os
pontos de transmissaoc e recepcao estao separados por uma distancia su
ficientemente grande. Este era, alias, até bem recentemente, o caso de
todos os enlaces por satelite.

Neste trabalho calcula-se a disponibilidade de enlaces,
utilizando-se uma funcao parametrizada, que descreve aproximadamente
a densidade de probabilidade conjunta das atenuacdes nos lances de trans
missao e recepcao. Nessa funcao, o coeficiente de correlacdo entre as
atenuacgoes e um parametro livre, de modo que se possa obter e comparar
0os resultados dos metodos citados acima, variando-se o coeficiente de
correlacao de 0 a 1. Obtem-se resultados para os enlaces de um sistema
de multiplo acesso por divisao de frequencia (FDMA), com canal singelo
por portadora (SCPC), e de um sistema em que uma unica portadora ocupa

toda a faixa do repetidor.



CAPTTULD 1II

FORMULACKO BASICA

2.1 - MODELQ DE ENLACE DE TELECOMUNICACDES POR SATELITE

Nesta secac, apresenta-se um modelo de enlace aplicavel
aos satelites de comunicagao atuais, que utilizam frequencias na faixa
de 4 a 30 GHz e repetidor nao-regenerativo com amplificador a valvula
de ondas progressivas (TWT). Para o modelo considerado, apresentam - se
equagoes que fornecem a relagao sinal/ruido (C/N) do enlace, em fungao
dos parametros.

Um repetidor de satelite e constituido basicamente de um
misturador, que translada a freguencia do sinal de entrada e de um am
p]ificadof a TWT, que fornece a potencia de saida necessaria. 0 ampli
ficador a TWT tem caracteristica nao-linear de potencia, introduz des
vio relativo de fase, e gera ruido de intermodulagdo, quando varias por
tadoras s3ao amplificadas simultaneamente (ver Apendice A). Na Figura
II1.1, apresenta-se o modelo de enlace para um canal, atraves doqual de
senvolver-se-ao equagoes para o calculo da relagao sinal/ruido (Car
leial e Kono, 1978). Na Figura II.1, a translagao de frequencias foi
omitida por simplicidade.
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Fig. II.1 - Modelo de enlace de telecomunicagdes por satelite.
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Na Figura I1.7, os simbolos tem as seguintes definigoes:

Pt - potencia de sinal, da portadora considerada, entregue a an

tena da estagao terrena transmissora.

Ps - potencia de sinal e ruido, na faixa de frequencia da porta
dora considerada, entregue a antena transmissora do sateli
te.

Pr - potencia de sinal e ruido, na faixa de frequencia da porta
dora considerada, captada pela antena da estagao terrenare

ceptora.
L, - perdas no lance de subida.
Lg - perdas no lance de descida.
H - ganho do amplificador nao-linear.
Ny - potencia de ruido termico do lance de subida.
N;j - potencia de ruido de intermodulagao no satelite.
Ng - potencia de ruido termico do lance de descida isolado, in

cluido o ruido adicional causado pelo meio absorvente.

Nas definicdes acima, as potencias referem-se sempre a
faixa de frequencia da portadora considerada no enlace, e as perdas Ly
e Lq englobam perdas de propagagao e perdas devido a erros de aponta

mento.

No modelo da Figura II.1, os valores de Nj e H sao fun
¢oes do nivel total de potencia na entrada do repetidor. No caso de um
Sistema com Canal Singelo por Portadora (SCPC), com centenas de porta
doras, as perdas que afetam 1so]édamente um enlace SCPC nao alteram
substancialmente a potencia total a entrada do repetidor, de modo gue,
para o enlace considerado, o modelo & aproximadamente linear. Quando o
sistema e constituido de uma sb portadora, que ocupa toda a faixadore
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petidor, a poténcia de ruido de intermodulagao (N;) & nula, enguanto a
potencia total na entrada do repetidor e, consequentemente, o ganho do
amplificador a TWT (H) variam com as perdas no lance de subida (L,).

Nas egquagoes do modelo, apresentadas a seguir, G indica
ganhos de antenas; L, perdas; A comprimentos de onda; D, distancias; T,
temperaturas de ruido; e os subscritos u, d, s e t referem-se, respec
tivamente, ao lance de subida, ao lance de descida, ao sateliteeas es

tagoes terrenas.

A Potencia Efetiva Isotropicamente Irradiada (EIRP)daes

tagdo terrena transmissora, e definida por:

A densidade de fluxo de potencia (por unidadede area) na
antena do satelite, devida a essa portadora, e dada por:
-
c 2
41TDu Lu
A potencia de sinal na entrada da antena transmissora do’
satelite e dada por:

Et G A
o= | —LSY (Y g2 N e Ny | H,

onde H e o ganho de potencia do repetidor, que depende do ponto de ope
ragao.

A EIRP do satelite e dada, entao, por:



A potencia de siral, captada pela antena da estagdo ter
rena receptora, e:

Es Gtd ( Ad
Lq 4 7w Dy

s —
e a relagao sinal/ruido do enlace e dada por:

-1

s

C Et G A Ty Lg  4uDg
= L . [TU+T1-+ ( )2
HGgq Gtd A (11.1)

N LykB  4mDy

onde k & a constante de Boltzman, e B & a largura de faixa do canal.
A temperatura de ruido T4 e calculada atraves das expressces:

T Lg- !
T, =2 + 4 L Tq + T (11.2)
d L L g r
g g
e
T L -1
_ Cos atm
Ta = L T, Tatm * Tso1 » (11.3)
atm atm

onde Ty € a temperatura de ruido da antena; Lg e o fator de atenuagao
por perdas no trajeto de microondas, desde o alimentador da antena ate
a entrada do amplificador de baixo ruido {LNA); Tg e a temperatura f1
sica media desse trajeto; T, e a temperatura de ruido do receptor; Tcos
e a temperatura de ruido.de fontes cosmicas; Latm {parcela de Lq) & o©
fator de atenuacao pela atmosfera (incluindo efeito de chuvas); Tyim ©
a temperatura fisica media equivalente do meio atmosferico, que causa
a atenuagao; Tgo] e a contribuigao em temperatura de ruido que vem do

solo.

A equagao II.1 pode ser utilizada em calculos de disponi
bilidade, porque em enlaces de comunicagao existe, em geral, uma cor
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respondencia direta entre a qualidade do sinal demodulado e a relagao
sinal/ruido; isto e, para uma qualidade de sinal especificada existe
uma relagao sinal/ruido minima (que depende da técnica de modulagcao e
codificagao empregada), acima da qual a especificagao e satisfeita. Co
nhecendo-se, entao, a distribuigao de probabilidades da relagao sinal/
/ruido, pode-se detepminar a disponibilidade de varios tipos de siste
ma.

2.2 - DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DA ATENUACAQ POR CHUVAS

Nesta secao, apresenta-se uma fungao parametrica gque des
creve, aproximadamente, a densidade de probabilidade conjunta das per
das nos lances de subida e descida.

As perdas L, e L4 foram definidas como as existentes no
trajeto entre a antena da estagao terrena transmissora e a antenado sa
telite, e entre esta Ultima e a antena da estagao terrena receptora,
respectivamente, e englobam perdas por erros de apontamento das ante
nas e perdas de propagagao.

0 erro de apontamento de uma antena nao rastreadoradees
tacao terrena pode ser visto como tendo duas componentes: uma “estati
ca" (erro inicial, devido a impossibilidade de acertar a diregao exata
do feixe) e uma aleatoria, devido ao vento ou a outras perturbagoes.
Uma terceira fonte de erro (periodica) decorre do movimento do sateli
te. As perdas devidas a erros de apontamento podem ser estimadas dados
a precisao de apontamento, o diametro das antenas da estagao terrena e
a frequencia utilizada. Ha tambem um "erro de apontamento" da antena do
satelite, que geralmente pode ser considerado fixo (devido ao nac-ali
nhamento) para feixes largos (~ 40 ou mais).

Existem varios efeitos que causam as perdas de propaga
cao, os quais sao mais ou menos significativos dependendo das caracte
risticas do enlace considerado. Na maior parte da faixade frequencias,
atualmente utilizada ou com utilizagao prevista para telecomunicagoes
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por satelite, os efeitos mais significativos s3ao a atenuacdo do sinal,
causada pela atmosfera, e a atenuagao causada pelas chuvas. Apenas em
frequencias abaixo de 3 GHz, o efeito da ionosfera torna-se  importan
te, enquanto em frequencias acima de 40 GHz & necessario considerar tam
bem a cintilagao troposferica (Crane, 1977; Pares et Toscer, 1975).

A atenuacao causada pela atmosfera, sem chuvas, depende
da frequencia utilizada e do angulo de elevagao da estagdo terrena, e
nao esta sujeita a grandes variacoes no tempo. A atenuacdo causada por
chuvas ébrange uma larga gama de variagao, e a distribuicao de probabi
lidades pode ser obtida com boa aprdximagﬁo, a partir da distribuigao
de probabilidade da taxa de precipitagao da chuva, nas vizinhangas da

estagao terrena.

A analise de muitos conjuntos de dados da taxa de preci
pitagao e de atenuacao por chuvas mostrou que, para um dado lugar, as
distribuigoes da taxa de precipitacao e da atenuagao por chuvas, a lon
go pﬁazo, sao aproximadamente log-normais (Lin, 1973 e 1975; Linetalii,
1980). A equagao abaixo, que descreve a distribuicdo log-normal da ta
xa de precipitagao, e:

Pg £ar=- LM
PR2r)=—"y erfc | ————— (IT.4)
2 V2's,

para O<r<w e Py=1-P(R=0) e P(R=0) = 1-P,

Na eguacgao acima:

Mr - valor mediano de R, durante ocorrencia de chuva.
'S, - desvio padrao de £nR, durante ocorrencia de chuva.
P; - probabilidade de ocorrencia de chuva.
X 2
2 -t -
erfe(x) = 1 - e dt - funcdo erro complementar.
Y

0
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A funcado densidade de probabilidade (pdf) da taxa de pre
‘cipitagdo e dada por:

(&nr - £nM..)2

2s¢
£(r) = IP{R M) (1o pgye(r) + Py -8 r
dr v 2n Sr_ r

(11.5)

Analisando-se os dados estatisticos disponiveis da taxa
de precipitagao de duas cidades brasileiras (Rio de Janeiro e Belem),
situadas em regioes de clima tropical e equatorial, respectivamente
(Assis e Salles, 1971), verificou-se que as distribuicoes da taxa de
precipitacao sao, de fato, aproximadamente log-normais. A Figura [1.2
apresenta, para as duas cidades, pontos das distribuigoes medidas expe
rimentalmente e as aproximagoes log-normais. Os valores de Py, M.e S,
para as duas cidades, sdao os apresentados na Tabela II.1.

TABELA II.1

PARAMETROS DA DISTRIBUICAQ LOG-NORMAL DE CHUVAS

Pq Mr Sr
Belem 0.044 3.3 1.23
Rio de Janeiro 0.042 2.1 1.23

Todos os dados de taxa de precipitagaoc coletados refe
rem-se a valores medios, em intervalos de 5 minutos. 0 intervalode tem
po de integragao do pluviometrometro e um dado importante, porgueas ta
xas de precipitacao altas ocorrem em espagos de tempo curtos, de modo
que um intervalo de tempo de integragao grande tende a suavizar os pi
cos de taxas de precipitagao.



- 13 -

1.109

(%)

1.3671

1.10°2

[ NARIDDE -GANEIRD — =~ -

PERCENTAGEN DE TEMPO EM QUE A TAXA DE PRECIPITAGAD EXCEDE O YALOR DA ABCISSA

0 10 20 30 40 50 60 70 8¢ 9¢ 1oo 110 120
TAXA DE PRECIPITAGRO (mm/h)

1.10°3

Fig. I1.2 - Distribuicao de probabilidade de taxas de precipitacao.
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E bastante dificil calcular teoricamente a atenuagao cau
sada pela chuva, que depende entro outros fatores do tamanho, numero,
forma, orientacao, etc., das gotas de chuva. Entretanto, descobriu- se
que existe uma relagdo empirica simples entre a taxa de precipitacao e
a atenuagao especifica, por unidade de distancia (Lin et alii, 1980;
Olsen et alii, 1978), que e:

% = o RE, | (11.6)
onde A & a atenuagao especifica (dB/km), e w, B s30 as constantes posi
tivas, que dependem da frequencia do sinal e do tempo de integrac¢do do
pluviometro. Os valores de o e B para as frequéncias de 11,5e 14,2 GHz
estao resumidos na Tabela I1I.2 (Lin et alii, 1980).

TABELA 1.2

VALORES DE « E B PARA 11,5 E 14,2 GHz

f(GHz) o B
11,5 1,75 1072 1,21
14,2 3,42 1072 1,15

A Figura I11.3 mostra um grafico da atenuacao especifica
em funcio da taxa de precipitacao, para as frequencias de 11,5 e 14,2
GHz.
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Fig. 11.3 - Grafico da atenuagao especifica.
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A fungao densidade de probabilidade da atenuagdo especi
fica pode ser determinada a partir das Equagoes I11.5 e II.6. A Relagao

11.6 & monotonica crescente, logo:

P(A <3) = P(R < rp) » (11.7)

onde rp = (

2 fol

A pdf da atenuagdo especifica e dada por:

da

usando-se a Equagao 1I.7:

fﬁ(g) __d P(R_s ro) _ _ fr(ro)

_ :Ear())Oa
da aBryfl

donde resulta, usando-se a Equagao II1.5, que:

2
S [Enﬁ—ﬁnaMf’}
- — Py 2625 2
fﬁ(a) = (]'Po)ﬁ(a) +—'-—————_e r s
Y21 BS,.a
ou seja, fx(a) tambem e log-normal e pode ser escrita como
: 2
- Zna - £n M= j|
Y 5 Py 252 [ a
fgla) = (1-Po)s(a) + —————e " "a >
\/ZTI S‘é‘ d (II-8)

=]
>
o
)
=
o |
0
Q
=
™
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A atenuagao total num lance, causada pela chuva, e:
A=E\..£,
onde £ & o comprimento do trajeto de propagagao sujeito a chuvas.

Pode-se mostrar que a distribui¢aoc de A tambem e log-nor

mal, ou seja:

2

S N R
f(a) = (1-Polola) + —0 o 255 et
A 0 v 2n Saa

» (I1.9)

onde: My = ZMg

A Figura II.4 mostra um grafico com as distribuigoes de
-atenuagao por chuva, para as frequencia de 11,5 e 14,2 GHz em Belem,
considerando-se o comprimento do trajeto sujeito a chuvas (para angulo
de e]evégﬁo da antena da estacao térrena de 309) igual a 4,5 km (CCiR,
1974).

A Equagao I1.8 da a fungao densidade de probabilidade mar
ginal da atenuacao por chuva, no Jance de subida ou deécida; isto po
rem nao e suficiente para o calculo da disponibilidade. Para este calcu
lo, a funcao densidade de probabilidade conjunta das atenuagoes, nos
lances de subida e descida, e necessaria. Se as atenuagdes nos dois lan
ces sao independentes, a fungao densidade de probabilidade conjunta e

"0 produto das funcoes densidade de probabilidademarginais. Entretanto,
a hipotese de independencia ndo pode ser feita a priori, se os pontos
de transmissao e recepgao estao separados por distancias pequenas. Por
exemp1o, em boa parte do Brasil, a passagem de uma frente fria, ou sua
permanencia sobre uma regiao como frente estacionaria, e por vezes asso
ciadaa precipitacao simultanea de chuvas mais oumenos intensas  scbre
area bastante extensa.



- 18 -

_
=

(%) ¥SSI28Y WO ¥OTYA O 3032%3 OYIVMALY v and W3 OdRIL

o~
1
o
—

30 WIDVINIIYIL

ATENUACRO (dB)

Q
- .

E
[SRY-T]
- —
w U
oo
hnd
— B
-
0
a "
0 v
O m
- >
a3

£~
@
pvl

'
o Q
=N
O
— O
Jiro
L O
—- g
| S |
+) =
vr U
il o
[ R 1+

Fig. 11.4 -



- 19 -

0 restante desta socdo e dedicado 2 busca de uma fungdo
densidade de probabilidade conjunta, na qual o coeficiente de correla

¢ao e um parametro variavel.

Dados dois locais, que serao indicados pelos indices 1 e
2, nos quajs a probabilidade de ocorrencia de chuvas e P;eP,, pode-se
definir as seguintes probabilidades:

Pog - probabilidade de ndo chover em 1 e 2;

P,o - probabilidade de chover em 1 e nao chover em 2;
Pg; - probabilidade de nao chover em 1 e chover em 2;
Py, - probabilidade de chover em 1 e 2.

A Tabela I1.3 ilustra a distribuigao conjunta da probabi

lidade de ocorrencia de chuvas.
TABELA II.3

DISTRIBUICAQO CONJUNTA DA PROBABILIDADE DE OCORRENCIA BE CHUVAS

LOCAL i
= - \
nao chove  chove
nao chove Poo Pio
LOCAL 2
chove Po1 P11

As probabilidades acima estao relacionadas entre si da

seguinte forma:

Poo + P1g *+ Pg1 + P1y = 1

P, (11.10)

P10 * P11

n

Por * P11 Py
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Pode-se escrever que:

Poo = 1 - Py - Py + pypy
Pio = Py - P1y
Po1 = P2 - P11

Das equagoes acima, pode-se deduzir que os limites dep;;

max{0, Py + P, - 1) < pyy s min(Py, Py).

Definindo-se as variaveis aleatorias indicadoras, X; e

X,, atraves de:

Xi = 0 se nao chove em i, i=1,2;
Xi =1 se chove em i, i=1,2.
0 coeficiente de correlagao entre X; e X, (Papoulis,
1965) e:
E[(X] - X1)(Xg - X2)] P11-Py-Py
}“1 = —_— = =

JECOG -X2E[(X,-%)2 ] /Pi(1-P)P(1-Py)
(11.11)

onde X; e X, sao os valores medios de X; e X,, respectivamente.

Para determinar os limites de variagao de r;, pode-se su
por, sem perda de generalidade, que:

P, s Py .
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Entao, da Eguagao II.11 conclui-se gue:

P11 £ Py

1

P1(1-P3)

A (11.12)
Po(1-Py}

r, =

A

Nota-se que, o limitante superior de r; so0 e igual aunidade, se Py=P,.

Para o limite inferior de r; ha dois casos:

() Se Py + P, <1, entao:

P11 20

Py Py
r, z - (II]3)

(1-PL}(1-P3)

Nota-se, neste caso, que o limitante inferior de r; e menor ou igual a
zero, sendo nulo se P, ou P, for nulo. Por outro lado, o limitante va

Te -1 (seu minimo valor possivel) guando:

P1+P2=]
(iZ) Se Py + P, > 1, entdo:

P11 2 Py + Py -1

(1-P1}{(1-Py)

(11.14)
P, P, -

r

W
1

Nota-se, neste caso, que o limitante e nulo se P; ou P, & unitario.
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Para exemplificar, considere-se dois valiores de r;:

Se r, =0,

Poo = (1-P1)(1-Py)

Pio = P1(1-P3)

1

Po1 = (1-Py )Py

P11 = Py Pa.
Neste caso, os eventos de ocorrencia de chuva sao independentes.

Ser; =1 (isto e possivel se P, = P, = P),

Poo = 1-P
Pro =0
Po1 =0
P11 =P

Neste caso, a probabilidade de chover num Tocal & nao chover no outro-
£ nula.

Embora r, possa ser negativo teoricamente, na pratica de
VEm ser raros, se existirem, pares de localidades com correlagac negati
va, para a ocorrencia de chuvas. Por isto nos exemplos de calculodo Ca
pitulo 1V considera-se apenas r; » 0.

Agora, denominando-se

x ~ @ taxa de precipitagao no local 1 e

y - 2 taxa de precipitatao no Jocal 2,

a fungzp densidade de probabilidade conjunta das taxas de precipitagao,

nos locais 1 e 2, pode ser escrita comp:
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f(x,¥) = poo f(x,y|x=0, y=0)+p,y f(x,y|x>0, y=0) +
+ pa1 F(x.y|x=0, y>0)+py; flx,y|x>0, y>0) , (II1.15)

onde as pdf condicionais sao do tipo:

fOGLY[x=0, y=0) = §(x) &(y) (11.16)
FOGy[x>0, y=0) = 8(y) vi(x) (I1.17)
fx,y|x=0, y>0) = &§(x) yaly) (11.18)
fOGy[x>0, y>0) = va(Xysry) » (11.19)

onde §(x) e a funcao impulso e y;, y; € Y4 sao as fungoes reais positi

vas.

Na equagao II.19 foi introduzido um coeficiente de corre
lagao ry, que e a correlacao entre os valores das taxas de precipita
gao, supondo-se que chova simultaneamente nos dois pontos. A considera
cao parece ser razoavel, porgue entre dois pontos bem proximos umdo ou
tro, alem da correlacdo associada dos eventos de ocorréencia ou ndo de
chuvas, cujo valor devera ser proximo da unidade, deve existir tambem
uma correlagao positiva entre os valores das taxas de precipitagao. In
tuitivamente, pode-se conjecturar que, com o aumento da distancia entre
dois pontos, r, deve cair para zero mais rapidamente do que ry.

As funcoes y;{x), yv2(y) e v3{x,y,rp) devemsatisfazer cer
tas condigoes, para que a fungao f(x,y) seja uma funcdo densidade de
probabilidade conjunta, e as fungoes densidade de probabilidade margi
nais sejam da forma da Equagao II.9. Uma solugac encontrada, que satis
faz as condicdes acima citadas, e:

yi(x) = S — exp| - ———— (11.20)
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n?(y/M, )
Y2(y) = ——t—— exp| - —7—2—-”—— (11.21)
'yl Syy Sy
y>0
e
i 1 1 £nZ(x/M. )
Y3(Xs¥sry) = = expy - — ; -
25,8, /1 - 15 2(i-r2) Sy
In(x/M. ) £n(y/M ) nZ(y/M ) ,
- 2ry S . J (11.22)
sty Sy
onde M, , My 530 os valores medianos de x e y, e Sy e Sy, os desvios pa

droes de £nx e £ny, respectivamente, durante a ocorrencia de chuvas.

Pode-se verificar facilmente que as fungoes nao-negativas
y1(x), va(y) e v3(x.y,r2) de fato sao densidades de probabilidade, is
to e:

J yi(x)dx = J Yo (y)dy = J ( Y3(X,y,rp)dxdy =1, (I1.23)
0 0 0 0

e que vy (x) e yo(y) s@o as densidades marginais de y3(x,y,rp), pois:

Y2(y)

——
-
W
—
>
o
3
)
ot
[=8
>
1]

]

J Y3(x,y,r2)dy Yl(x)
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A funcao f(x,y) tambem & ndo-negativa e, usando-se a Equa
¢ao 11.2, mostra-se que:

J f(x,y)dxdy = 1
0

ks

e das Equagaes 11.24, calculam-se as pdfs marginais:

f (x) [ fGy)dy = (1-P1) 8(x) + Py vy{x)

0

1l
o
—
|
-
(N}
g
[=c]
——
~
o
+
-
)
-
)
-
<
S’
-

fy(x) J f(x,y)dx
0

que sao log-normais.
Verifica-se que ser, =r; = 0,
f{x.y} = f{x} f(y),
ou seja, x e y s3o independentes; se r; =r, =1 (possivel somente se

P,=P,), a densidade conjunta toma uma ferma impulsiva no plano, sendo
f(x,y) = 0 para todo par {x,y) que nao esteja na linha descrita por:

En(x/Mx) En(y/My)

Sy Sy

Atraves das Relagoes I11.6, pode-se obter a funcao densi
dado conjunta das atenuagoes, a; € 2, a partir da funcgao densidade con
junta das taxas de precipitagao. Sendo a;, aj, 8y, £; € 23, ap, f2€4;
os valores da atenuagao por chuvas, dos parametros a e 8 e do comprimen
to do trajeto sujeito a chuvas, nos pontos 1 e 2 respectivamente, tem-se:
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B1

a, £1 oy X

B2

a, = £y ap ¥

e a fungao densidade conjunta

flaysaz) = poo §(ay) 6(az2) + p1o 6(22) vilay) +

(11.26)

+ po1 6(ay) v2(az) + py1 va(arsazsry) »
onde
(o) 1 [ anZ{a;/M;)
vilay) = ——— exp| -
/Zr'S18; I 27 |
( ) 1 [~ £n2(az/M2)
yaoldo) = —————— &Xp| -
v 271'S,as L 2 5;22
(
Y (a Ao, ) = ] expy -__1—_
3ld1d2st 2}t = 2 .
2n5132_/1-r%‘a1a2 i 2(1-r3)
ﬂnz(al/Ml) 2r‘2f,n(a1/M1)£n (az/Mz) gnz(az/Mz)
- +
S5 S1 Sz 52
Ml = 21 e 3] MXBl
Sl = 31 Sx
M2 = 22 as MyBI
Ss = B2 S



CAPTTULO 111

METODO DE CALCULO DE DISPONIBILIDADE

3.1 - METODO NUMERICO

Nesta se¢ao, descreve-se o metodo utilizado para obter a
distribuicao de probabilidades da relacao sinal/ruido (C/N), usando-se
a Equagao I1.1 e a fungao densidade de probabilidade conjunta das ate
nuagoes, dada pela Equagao II.25.

0 metodo normalmente utilizado em calculo de enlaces re
sulta numa distribuicao aproximada para a relagaosinal/ruido calculada
a partir das distribuigoes marginais de atenuacao. Parauma disponibili
dade especificada, determinam-se, nas duas distribuicoes marginais, os
valores de atenuacao minimos, que nao sao excedidos durante a percenta
gem de tempe especificada, e calcula-se a relagac sinal/ruido, aplican
do-se esses valores de atenuagao na Equagao do enlace II.1. Esse meto
do de calculo corresponde a considerar a correlagao entre as duas dis
tribuigoes igual a unidade, quando a probabilidade de ocorrencia de
chuvas for a mesma nos pontos de transmissao e de recepgcao (P;=P,); ca
so contrario, & ainda um calculo aproximado que supoe implicitamente u
ma forte correlagac entre as distribuigoes. A grande vantagem deste me
todo em relacao aos que se desceve a Ssequir e que, a partir de uma dis
ponibilidade especificada, pode-se determinar de maneira simples e di
reta os parametros do sistema, necessarios para atingir uma dada rela
¢ao sinal/ruido, com a referida disponibilidade.

A distribuicao de probabilidade da relagao sinal/ ruidoe
calculada de uma forma mais rigorosa por Lyons {1974}, que desenvolve
uma expressao para a fungao densidade de probabilidade da relacao si
nal/ruido, a partir de uma equacao correspondente a Equagao II.1. A ex
pressao obtida por Lyons (1974) e resolvida numericamente com auxilio
de computador. Bantin e Lyons (1978) usam esse metodo para obter a dis
tribuicao de probabilidade da atenuagao adicional, que ocorre em um en
lace (alem da atenuagao minima que ocorreria em condigcoes ideais), ou
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seja, a diferenca entre o valor maximo possivel de C/N e o valorde C/N
na presenca de atenuacoes. Bantin e Lyons incluiram entre as atenuagdes
e perdas adicionais (aleatorias), alem dos efeitos da chuva, os efeitos
da cintilagao ionosferica e troposferica e dos erros de apontamento das
antenas, causados peio vento; entretanto, as atenuacoes por chuvas nos
lances de subida e descida (bem como as demais atenuagoes e perdas a
leatoria) foram consideradas independentes.

No presente trabalho, verificou-se, tambem, a impossibiii
dade de resolver o problema analiticamente; escolheu-se entao um meto
do numerico para o calculo da disponibilidade. Sendo a; e a, os valores
(expressos em dB) das atenuagoes por chuva nos lances de subida e des
cida, respectivamente, o metodo consiste em determinar, para a relagao
sinal/ruido de interesse, {C/N)y, a regiao S do plano a; x a,, na qual
C/N ultrapassa {C/N),, e calcular a integral da fungdo densidade de pro
babilidade f{a,, a,) (Equagao 1I.25) sobre a regiao. Constata-se facil
mente pela relacao entre C/N e as atenuagoes que S € uma regiao simples
mente conexa do primeiro quadrante do plano, que contem sua origem e e
contTgua aos eixos. 0 limite da regiao S e a linha obtida com (C/N) =
(C/N)g, na Equacao II.7. A Figura III.1 apresenta a regiao S no plano
ay X a,.

A a,(aB)

C/N < [C/N]g

C/N = {C/N]p

\ LYY a,{d8)

C/N > (C/N)g

Fig. 111.1 - Regiao S no plano a; x a,
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Ent3o, a disponibilidade & dada por:

Pd = JJ f(al, az) da]_daz
S

Substituindo-se f(a,, a,} pela expressao da Equacao I1.25, tem-se:

Pd = Py {‘[6(a1)6(a2)da1da2+ PwJJ':S(az)Yl(al)dalda2 +
S S

+Po; JJ.5(61)Yz(az)da1daz + P11J JYa(a1,azar2)daldaza
S

S
donde vem, se a regiao S existir, que:

d1g d70
sz Poo + Pig J ¥i(ay)da; + pg; J Yo(ap)da, +

0 0
(III.7)

+ P13 JJ Y3 (2,25, rp) dada,

S

As integrais simples da expressao acima sao calculadas,u
sando-se a sub-rotina SIMINT, disponivel no computador Burroughs B -
6800 do INPE. A integral dupla da ultima parcela € calculada,usando-se
a sub-rotina DBLINT, tambem disponivel no computador do INPE. a sub-ro
tina DBLINT, entretanto, calcula apenas integrais duplas sobre regioes
retangulares, de modo que, para o calculo da integral, a regiao S teve
que ser subdividida em pequenos retangulos, como mostraa Figura 111.2.
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74

a(dB)
Fig.III.2 - Subdivisao da Regido S
No capitulo seguinte sdo mostrados os resultados de cal
culo de disponibilidade para dois tipos de sistema. Os detalhes do pro

grama de computacao sao mostrados no Apendice B.

3.2 - ESTUDO PARA MODELO LINEAR DE ENLACE

No caso de um sistema SCPC, para o qual o modelo de enla
ce da Figura II.1 pode ser considerado linear (Ti e H constantes), po
de-se desenvolver uma expressao simples para a pdf, do inverso da rela
¢do sinal/ruido. A relagao N/C pode ser escrita, a partir da  Equagao
11.1, da seguinte forma:

né = (k, + kpas} aj, (111.2}

onde k; e k, sao constantes positivas, funcao dos parametros do siste
ma; aj e aj sao fatores de atenuagao por chuva nos lances de subida e
descida, respectivamente; né, a; e a; sao fatores, cujos respectivosva
lores expressos em dB sao n.s 3 e a.

Na Equagao III.2, nota-se que né cresce monotonicamente

com a;, 10go:



Entao:

fnl(B'laézu') = =

c ap!
av' 1
=f|(Y'|a2|=dt) |=f1(Y'laé= ") 3
a1 o8 a1 Ky + Koo'
onde
]
o 8
k1+k2dl
Tem-se entao:
f .o (8") =[ f,o(R')as =a') . f, (a') da' =
nc . nc 2 as
faiazl (Y s Q )
=] da' | (111.3)
k1+ kz a'
Na Equagao III.3, a pdf conjunta f_, , (a'yy') tem comoar
132 -~

gumentos os fatores de atenuagao, enquanto a pdf conjunta da  Equagao
I1.25 tem como argumentos os fatores expressos em dB. A transformagao
de variaveis pode ser feita pela relagao:

dx' dy'

fa 2, (:¥) = = —ax Fatay X'5y7) (111.4)

porque a relagao entre x' e x, e entre y' e y € monotonica crescente.l
sando-se a Equagao III.4 na Equacao II1.3 e mudando-se a variéve]deiﬂ
tegracgao, resulta:

rm

BI
f (B) = j f (10 Ylog ——————, a )da, (111.5)
e A 4122 ki+ koo
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onde o e B, respectivamente, sao os valores de o'e B' expressos em
dB.

Ndo parece ser possivel resolveranaliticamente a integral
da Equagao III.5, se a pdf conjunta for dada pela Equagao II.25.Entre
tanto, a Equagao II1I.5 pode ser simplificada, notando-se, atraves dos
resultados de calculos do Capitulo IV, que o limite da regiao da inte
gracao S e praticamente uma linka reta. A Equacac III.5 tem, entao, a
seguinte forma aproximada:

[~

fnc(s) = Faja, (ks = kuosa) da, (111.6)

onde kze k, sao constantes.

Mesmo a integral da Equagao III.6nao parece ser soluciona
vel analiticamente, para a pdf conjunta da Equagao II.25; entretanto,e
la pode ser Util, se a pdf conjunta puder ser aproximada por outra fun

¢ao que seja integravel.



CAPTTULO IV

RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentam-se os resultados de calculo de
disponibilidade de enlaces, usando-se ometodo apresentado no Capitulo
111 e a pdf conjunta da Equagao II.25, para dois tipos de sistema: wum
sistema com multiplas portadoras FDMA/SCPC, e um com portadora unica

por repetidor.

As caracteristicas de segmento espacial, utilizadas nos
calculos, estao resumidas na Tabela IV.1 e no Apendice A.

TABELA 1V.1

CARACTERISTICAS DO SATELITE

- Frequencias 14/12 GHz
- Longitude aproximada 700 geste
- Ganho da antena transmissora (1) 29 dB
- EIRP (1),(2) 49 dBM
- Densidade de fluxo necessaria a satura 2
= - - 84 dBW/m
cao. (1),(2),(3) /
- Ganho da antena receptora 30 dB
- Relagao ganho/temperatura de ' _
ruido termico. (19,(2) 2 dB/K
- Largura de faixa do repetidor 36 MHz

(1) Valor correspondente ao centro do feixe de radiagao
(2) Repetidor saturado por portadora unica
(3) Valor nominal, ajustavel na otimizagao de enlaces.
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4.1 - SISTEMA COM CANAL SINGELO POR PORTADORA (SCPC)

Os exemplos apresentados neste secao referem-se a enla
ces entre duas estacoes de um sistema de multiplo acesso por divisao
de frequencias (FDMA), com canal singelo por portadora (SCPC)e com por
tadoras ativadas por voz. As caracteristicas gerais do sistema,utiliza
das nos calculos, sao:

- FDMA/SCPC com 800 canais por repetidor de 36 MHz (separagao en
tre canais de 45 kHz);

- largura de faixa equivalente de ruido branco, e largura de fai
xa Util para o sinal, em um canal SCPC, igual a 38 kHz.

Considerou-se que todas as estacoOes terrenas componentes
da rede tinham as mesmas caracteristicas de potencia transmitida por
canal, temperatura de ruido do receptor e diametro de antena. Fizeram-
se calculos para os tres tipos de estagﬁeé terrenas, com as seguintes
caracteristicas:

A - antena com diametro de 2,4 m;
transmissor com potencia de 1W/canal;
receptor com temperatura de ruido de 300K.

B - antena com diametro de 3,0 m;
transmissor com potéencia de 1W/canal;
repector com temperatura de ruido de 300K.

C - antena com diametro de 2,4 m;
transmissor com poténcia de 2W/canal;
receptor com temperatura de ruido de 300K.

0s calculos foram feitos para a situacao de plena carga,
definida como aguela em que estao em uso todos os 800 canais do repeti
dor, levando-se em conta um fator de atividade global de 0,5, ou seja,
400 portadoras transmitidas simultaneamente pelo repetidor. Esta € a
pior situacdo possivel, porgue o recuo de entrada do repetidor (ver A
pendice A), considerado constante neste caso, & minimo e, consequente
mente, na Equagao II.1, T, g maximo e H & minimo. Nos calculos, consi
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dera-se tambem que as estacgdes terrenas estao localizadas nos extremos
da area coberta pelo satelite.

A suposigao de que o ponto de operacao do repetidor & cons
tante pode parecer contraditoria, uma vez que se estuda o efeito de cor
relagdo positiva entre as atenuagoes, em locais diferentes. Entretan
to, como a diferenca de recuo na entrada do repetidor e bastante difi
cil de ser calculada (exigindo o conhecimento de dados estatisticos de
extensoes de area onde pode ocorrer precipitagao simultanea, alem da
distribuicao especifica das estagoes sobre o territorio), essa suposi
¢ao fol utilizada, e se justifica, porque supor o ponto de operagao
constante corresponde a fazer calculos para o pior caso possivel, em
que ha precipitacdo apenas nas duas estacoes terrenas do enlace consi

derado.

A Figura IV.) apresenta, para o caso de rede composta por
estagoes do tipo A, curvas de C/N constante no plano ajx a,, que delj
mitam as regioes de integragao para o calculo de disponibilidade refe
rida a esses valores de relagao C/N. Na Figura IV.2, apresenta-se, pa
ra o mesmo caso, um grafico com duas curvas de disponibilidade em fun
cao da relagao C/N, para um enlace entre duas localidades hipoteticas,
ambas com regime de chuvas igual ao de Belem. Uma das curvas aplica-se
a0 caso de correlacao nula entre chuvas nos lances de subida e descida
{ry =r,=0). A outra curva corresponde ao caso de forte correlagao po

sitiva entre as precipitacoes (r; =1, r, = 0.95).

As Figuras IV.3 e IV.4 correspondem, respectivamente, as
Figuras IV.1 e IV.2, para o caso de rede composta de estacoes do tipo
B. As Figuras IV.5 e IV.6 correspondem, respectivamente, as Figuras
IV.1 e 1V.2, para o caso de rede composta de estagoes terrenas do tipo
C.



- 36 -

az(dB)

12 al(dB)

Fig. IV.1 - Curvas C/N = constante no plano a; x a,, em enlace
entre estacoes com caracteristicas do tipo A
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100/

-2 0 2 4 5 8 10
C/N{¢8B)

Fig. IV.2 - Curvas de disponibilidade em funcao da relagao
C/N, para enlace entre estagoes do tipo A
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“ay{dB)

Fig. IV.3 - Curvas C/N = constante no plano a; x a,, em enla
ce entre estagoes com caracteristicas do tipo B
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Fig. IV.4 - Curvas de disponibilidade em funcao da relacdo
C/N, para enlace entre estacoes com Caracterfg

ticas do tipo B
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a1(dB)

Fig. IV.5 - Curvas C/N = constante plano a; x a,, €m enlace entre
estacoes com caracteristicas do tipo C
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Fig. IV.6 - Curvas de disponibilidade em fungao da relacao C/N,pa
ra enlace entre esta¢oes com caracteristicas do tipo C
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Observando-se as figuras referentes aos tres casos, pode-
se notar alguns fatos interessantes. Nas Figuras IV.1, IV.3 e IV.5, no
ta-se que as linhas que delimitam as regioes S no plano a;x a, sao apro
ximadamente retas. Nas Figuras IV.2, IV.4 e IV.6, nota-se queadiferen
ga existente entre as curvas de correlagao nula e de forte correlacao
torna-se importante, quando a disponibilidade e elevada. NaFigura IV.2
por exemplo, para a disponibilidade de 99,8% ha uma diferenca de aproxi
madamente 2 dB entre os valores de relagao C/N, que sao superados nes
sa percentagem de tempo. Qutra maneira de notar a importancia da dife
renga entre os resultados e pela comparagao entre os tempos em que 0
sistema fica indisponivel. Para C/N =-1, a percentagem de tempo indis
ponivel e de 0,12%, no caso nao correlacionado, e de 0,17%, nocaso de
forte correlagdo, existindo, portanto, uma diferenga de quase 50% en
tre os tempos.

Outro fato interessante e o cruzamento entre as curvas,
que aparece nas Figuras IV.2, IV.4 e IV.6, Isto pode ser explicado 1in
tuitivamente, lembrando-se que enquanto no caso de forte correlagao
(r;y = 1) as chuvas ocorrem simultaneamente nos pontos de  transmissao
€ recepgao, Nno caso nio-correlacionado, a ocorréncia de chuvas simul
taneas € rara, porque a probabilidade marginal de ocorrencia de chuvas
e pequena. Entao, considerando-se a forma da regiao de integragao S,
pode-se notar que, quando a margem do enlace para atenuacgdo e grande, a
probabilidade dessa margem ser superada com atenuagao nos dois Tlances
tende a ser maior do que com atenuagao em cada lance, separadamente.
Por outro lado, se a margem do enlace for pequena e puder ser facilmen
te superada com atenuagao em um so lance, o caso nao-correlacionado ten
de a ser mais pessimista, porque nele a probabilidade de ocorrencia de

chuvas em pelo menos um dos lances e maior.

Em sistemas de comunicagao de voz, particularmente no ca
so do sistema SCPCestudado, & interessante calcular a disponibilidade
de um circuito constituido de um enlace de ida e de voita. A percenta
gem de tempo em que um circuito fica indisponivel & limitada superior
mente pela soma das percentagens de tempo de indisponibilidade de cada
um dos enlaces (de ida e de volta), e e limitada inferiormente pelamaior
dessas percentagens. Entretanto, e de se esperar, neste caso, uma gran
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de chance dos dois enlaces ficarem indisponiveis simultaneamente. Faz-
se aqui o estudo de um caso particular, para ilustrar o problema.

Usando a Equagao II.24, pode-se obter a curva da Figura
IV.7, que corresponde a curva de C/N = 4 da Figura IV.1, com taxas de
precipitagao em Tugar de atenuacoes nos eixos. Na regiao S,. da Figura
IV.7, a relagao sinal/ruido e maior que 4 dB. No caso do exemplo de sis
tema SCPC apresentado neste trabalho, onde as estagbes sao identicas,
a regiao na qual a relagao C/N & maior que 4 dB no enlace de voltae 11
mitada por uma linha simetrica a Figura IV.7, em relacao a reta Ry=R,.
A Figura IV.8 anresenta essas duas linhas e a regiao SC’ na qual osdois
enlaces, de ida e de volta, estao disponiveis. A disponibilidade docir
cuito e dada, entao, pela integral da fungao densidade conjunta das ta
xas de precipitacao sobre a regiao SC' Pode-se notar quehétmnimportaﬂ
te superposicac entre as regioes de disponibilidade dos enlaces de ida
e de volta, justamente na regiao do plano em que a densidade conjunta

assume valores mais elevados.

Ry (mm/h)

40 1

30

20 - C/N =4 dB

10 -

T v Al

0 10 20 30 R, {mm/h)

Fig. IV.7 - Curva de C/N = 4 dB no plano r; x r,, para estagoes
do tipo A.
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Ry (mm/n)

40 4

30 1 ENLACE OE 1DA

20 1

ENLACE DE VOLTA
10 1 c

0 ¥ L] T T
0 10 20 30 Ry (mm/h)

Fig. IV.8 - Curvas de C/N = 4 d8 no plano r; x r,, para enlaces
de ida e de volta.

4.2 - SISTEMA COM PORTADORA UNICA POR REPETIDOR

Os exemplos apresentados nesta segao referem-sea enlaces,
nos quais uma so portadora ocupa toda a faixa do repetidor. Este caso
pode ocorrer em transmissao de televisao por satelite, bem como em te
lefonia. Fizeram-se calculos para os tres tipcs de estacoes terrenas,

com as seguintes caracteristicas:

D - antena com diametro de 6 m;
transmissor com potencia de 50 W;
receptor com temperatura de ruido de 300K,

E - antena com diametro de 10 m;
transmissor com potencia de 50 W;
receptor com temperatura de ruido de 300K,
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F - antena com diametro de 10 m;
transmissor com potencia de 100 W;
receptor com temperatura de ruido de 300K,

As Figuras IV.9 e IV.10 correspondem, respectivamente, as
Figuras IV.1 e IV.2, para um enlace entre duas estagoes do tipo D; as
Figuras IV.11 e IV.12 correspondem, respectivamente, as Figuras IV.1 e
IV.2, para um enlace entre duas estac¢oes com caracteristicas dotipo E;
as Figuras IV.13 e IV.14 correspondem respectivamente, as Figuras IV.1
e IV.2, para um enlace entre duas estacgoes com caracteristicas do ti

po F.

Observando-se as figuras referentes aos tres Ultimos e
xemplos (estacoes do tipe D, E e F), nota-se algumas diferencas marcan
tes em relacao aquelas dos tres primeiros exemplos. Nas Figuras 1V.9,
IV.11 e IV.13, nota-se que as linhas que delimitam as regioes S no pla
no a; x a, sao bastante recurvadas. Isto se deve ao fato do repetidor
estar operando perto da saturagdo, onde a variagao de potencia na sai
da @ pequena em relagdo a variagao de potencia na entrada. Como conse
quencia da mudanca na forma das regioes S, nota-se, nas Figuras IV.10,
IV.12 e IV.14, que a diferenca existente entre as curvas de correlacao
nula e de forte correlacao torna-se pequena, quandoa disponibilidade e
elevada. A forma tomada pelas regives S favorece o sistema, guando ha
forte correlacao entre as atenuagoes nos lances de subidae de descida.
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a; (dB)

Fig. IV.9 - Curvas C/N = constante no plano a; x a,, para enlace
entre estagoes com caracteristicas do tipo D
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100.
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.7 .1"2 =70-95 )

5. -

97.

C/N {dB)

Fig. IV.10 - Curvas de disponibilidade em funcao da relacao C/N,
para enlace entre estacoes com caracteristicas do
tipo D
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a, (dB)

Fig. IV.11 - Curvas C/N = constante no plano a; x a,, para enlace
entre estacoes com caracteristicas do tipo E
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100.

Py(t)

18

“C/N (dB)

Fig. IV.12 - Curvas de disponibilidade em fungao da relacao C/N,pa
ra enlaces entre estacoes caracteristicas do tipokE
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15 ¢

N
. I

124 ()

Fig. IV.13 - Curvas C/N = constante no plano a; X a,, em enlace
entre estacoes com caracteristicas do tipo F
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r = 1, rs = 0.95

C/N (dB)

Fig. IV.14 - Curvas de disponibilidade em funcao da relacao C/N,
para enlaces entre estacOes com caracteristicas

tipo F

do
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4.3 - COMENTARIOS FINAIS

Deve-se observar que, na obtencao da distribuicao da ate
nuagdo a partir da distribuicao das taxas de precipitagdo, o comprimen
to do trajeto sujeito a chuvas, £ (Equagao I1.24), foi considerado cons
tante (fungao apenas do angulo de elevacgao da estacdo terrena).

Como consequencia disto, a distribuicdoc das atenuagoes se
torna pessimista para atenuagGes fortes, porque celulas de chuva inten
sa sao bastante Timitadas em extensao, interceptando apenas trecho do
trajeto sujeito a chuvas, principalmente em angulos de elevagao peque
nos. Este problema foi considerado por Lin et alii (1980), que apresen
taram uma formula empirica de um fator de correcdo para £ emfuncao da
taxa de precipitacao, obtida atraves de medidas simultaneas de taxa de
precipitagao e atenuagao por chuvas, em um dado local. De acordo comes
sa formula ha uma reducao de aproximadamente 15% no valor de £ , em re
lacao ao seu valor em taxas de precipitacdo baixas, para taxas de pre
cipitagao de 100 mm/h. Isto torna os resultados pessimistas nos casos
onde a regiao de integragao S (Figura III.1) inclui valores de atenua
¢ao correspondentes a taxas de precipitacao altas.

Deve-se lembrar, entretanto, que o aspecto  comparativo
dos resultados obtidos neste trabalho continua valido e que, como Lin
et alii (1980) constataram que a distribuicaoda atenuagao continua apro
ximadamente Tog-normal, a consideracao do fator decorregao acarretaria
numa mudanga nos valores dos parametros da distribuigdo log-normal. E
importante notar que este problema nao existiria, se dados estatfspi
cos correspondentes a medidas diretas da atenuacao no enlace considera
do fossem disponiveis, em lugar de dados estatisticos de precipitacgao.

Deve-se observar tambem que os resultados obtidos neste
trabalho referem-se a disponibilidade a longo prazo. A disponibilidade
do enlace no mes do ano no qual ha maior pluviosidade sera, entac, me
nor que a calculada neste trabalho. Nao se conhece ainda a existencia
de dados que permitam calcular a disponibilidade no pior mes.
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Diante dos resultados obtidos, pode-se dizer que, para o
caso de sistema SCPC, o conhecimento da distribuicao conjunta das ate
nuagoes e importante no calculo da disponibilidade de um enlace. Nio se
conhece a existencia de dados que possam ser utilizados na obtengao des
sas distribuicoes conjuntas. Alguns tipos de experiencias que poderiam
ser Oteis sao, por exemplo, medidas simultaneas da taxa de precipitacdo
e da atenuagdo em diversos angulos de elevacdo e em diversos locais com
diferentes regimes de chuvas. Medidas simultaneas, em locais diferen
tes, de atenuacao ou de taxa de precipitacao, e monitoragdo da relagao
C/N de um enlace fornecem dados que podem ser utilizados na determina
cao da correlacao existente entre as atenuagoes das duas Tlocalidades.
Esses e outros dados dessa natureza seriam uteis para verificarse real
mente a pdf conjunta da Equacao II.25 e uma boa aproximacao, e quais
os valores de ry e r, que devem ser utilizados nos calculos.
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APENDICE A

CARACTERISTICAS DO REPETIDOR

A potencia e o desvio relativo de fase, na saida de uma
valvula de ondas progressivas {(TWT) de um repetidor (transponder} de sa
telite, sao fungoes nac-lineares da potencia de entrada. Como consequen
cia, quando varias portadoras sao amplificadas pelo mesmo repetidor,
surgem produtos de intermodulagao. Se as portadoras forem regularmente
espagadas, os produtos de intermodulagao caem sobre as proprias frequen
cias das portadoras, sendo que um numero maior de produtos cai sobreas
portadoras localizadas perto do centro da faixa do repetidor. Neste ca
so, a relacgao portadora/ruido de intermodulacao total do repetidor,
C/N;, depende essencialmente do nivel de potencia na entrada do repeti
dor em relagao ao nivel de saturagao. A relagao entre as poténcias re
cebidas pelo repetidor, na condigao de saturacao e na condigao efetiva
de operagao, e denominada recuo de entrada ("input back off"). A cada
recuc de entrada corresponde um recuo de saida ("output back off"), gue
e a relacao entre as potencias emitidas pelo repetidor saturado e no
ponto de operagao. A condicao de saturagao e convencionalmente defini
da com toda potencia concentrada em uma so portadora, condigao em que
ndo ha intermodulacao.

As Figuras A.1 e A.2 apresentam as caracteristicas de um
amplificador TWT, tipico do satelite INTELSAT IV, fornecidas pela EMBRA
TEL (Azevedo, 1975). A Figura A.1 mostra o recuo de saida em fungdo do
recuc de entrada, para uma portadora unica e para um grande numero de
portadoras. A Figura A.2 mostra a relagao C/Ni total do repetidor em
funcao do recuo de entrada.
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Fig. A.1 - Recuo de potencia de saida em funcao
do recuo de pontencia de entrada.
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15

10 |
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Fig. A.2 - Relagdo portadora/ruido de intermodulagao
em fungao do recuo de potencia de entrada.



APENDICE B

PROGRAMAS DE COMPUTACAQ
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LG=FAT(LGL)
LAp=z FAT(LAGLY
FLS= FaT{FLsL?
Tu= GASUR/GTS

CALCULD DE PROM&BILIDADES CUAJUNTAS DE JCORRENCTA DE CHuUVAS

1.2
)

PROI=(RL=5aRT(PCU(la=PCU)*PCO+(de=plDYIsPCUsPL)

PROD=PROL2110.

PRAL={1.=PCu~PLn+PHIL)

PRA=PRA1'1”0.
PRul=(PCu~PaDI
PHR=PRB1I*I00.

]

i IAG ANTFENAS
DAS £STACIS € 00 SAaTELfIL Pada 10UY U CanNJunTy uve LTGACUES
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PRE1=(pCO*PRD1)Y
PRC=PRCLIw 100,

VARTAVEIS AGXTLTAES ND [ALCULU VA TEMPLRATULRA af “UIOn DA FSTaCan,
Tazs({TCas+TaToLaT~1a))/(LAT L)

TCaTAT /LG

TR=TREC+TS/LG+Ta* LU=1,)/LG

CaLCULD Ot FARAMETRUS DA ESTACAu [ERRENA
GATURZ(PI4N A4/l sR)**2egqJuU
EPTR= pPIOT=uaTHR

CALCULD DU POxTN JE OPEdACAY UJ HEPFTINUJR
FLPC= FPTIR/(Uep]e mEp=el) /LAY

FLACE FLPCwCANAT/PLF
GATU=(PRI eyl aM/aLUul**2el gy

EPT= PUT#uaTLl

GATO= (PI=ulAM/nLo)*«2«4DD

BOI= FL3/FLAC

BOO=FUD{BUL)

CNOIL=FLNI(HAT)

BOTL= PARCSOI)

800L= PAR(WYD)

PENT= FLRC«GASUATaLU*=2/(usr])

PSalL= ePSL=-900L =wd sl
H=fFAT{Psa]lL)/PFuaT

CNIR= FAT(CDTL *PAR(CAaS8))
TI={FLS*mluUReeeG SUR)Z(CNIR*8i"d, «PlxoTZeagnd)
HL= PAR(HI

EPTL= PAR( CPT)

GATOL® PAH(GLATH )

GATULE FAR{UATY)

CALCUL) LA DISPUIBILTIwADE MPAxA YArIOS VALIRES Db 'ONR
DO 209 n=l.50

CNRLSCUnL+LCH

Civk= Falf(L ivL)

ARTTEC6290) Crsy

FURMAT(/»/p10x, "arx  CqR="+Fd4,1e"  wax™)

FORMAT(/5%, ™ Lou "s5x,7" LOU ™u 3K, mPARY "5 5K alUM™s/)
PT1=0s

PT2=0.

PT3=0.

TIT=0s

CALCULD DU LCH 4ASIMO ( LCOD= v od}
LCUL=|)|
LTu=s FAT{LCUL+L aU)
TOLD= (EPTeuliteasl GASUL( a*Plv e anwlenTZnnelTeCNR)=Tu=TI e
R {HeGASN*nLiswe22aGATI) /(L oeP [0 2uained)
LCP= (TOULLUSLANSTC-LAL«T )/ C{TCaTrA) e AD)
IF(LEDWLE«LL) 6 TO 250
LCuL= PArR(LCD)

CALCULO DA REGTAD DE INTEGRACAQ

00 1090 J=1. 5000

LCub= (2uavyu~ay9g)/(2,.40[Y)

pLe= 1./¢2.+01v)

LTu= FAaT(LCuL+LAUL?

TOLO= (EPTembiwe2+GASU/(162P a2 Dyan2edTZodeL TusCNRAI=Tu=T] )+
2 {HYGASD L »*2eGATO)/(LuePlnn200UnwD)
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LEn=s CTILU+LANDSTC=LADTA)/C{TC+TH }uy 40
IFtJeEQeladanD LDt 1) GU TO a5V
IFCLCD.LESL.) 6n TO 130

LinL= PARCLCD)

1F(Jetdel) ARITF(2r0U)

IFCLCOL-LTLC) L TO 190

CALCULD DA IMTEGRAL DUPLA HUMA FAlxa
PTN= DyLINT{«Jd00ls LCOL» LCUL=DLL» tCuLruLLs ERKQ)
PT1= FPTL+P1y

100 wrITECs»117) LCuLs &COL» PTU» PTI

L1 FORMATCIZ2(1X, FQe3))

CALCULD DU LCu wAAIMQ (LCD= U ux)
150 LCuL=LCuUL=1,/nIv
180 LEuL=LCulL*.u0l
LTu= FAT{LCuL+LAUL)
TOLD= (EPTwnliies2sGASu/ (6P s yaneaTZasalTustydd=Tu=T11#
*{H=OASD vl rv2aGald)/(lonPlre2aplvan)
LEN= CTOLD+LAUwTC=LAU*Ta)/LlTCeTrda AS)
IFCLCD«LT1l.) an 0 190
Go To 140
19U LemuL=LCuL

CALCHLO NA INTFLHAL S034E U £I1xd LCu

PCx= PCu
RHYX= i
SRY= SRUJ
PRX= PR

IF(PRS.EQeIsd 6N TG 191
PT?2= SIAIAT(e001» LCHMULs 14E=34)

CaLCuULD DA, INTFGRAL SOQARE 0O Elxu LCN
191  Ppcx=rCp

AMxz Rwmi
SRx= SR
Prx= PRC

IFCPRC.Caeds) o0 TO 192
PT3= SIMInT{s001» LCMDLs fet=Ua).

DISPONTBILEDADE
192 TIT= PT1+PT2+pTI4rRA
WRITECRs111) PGus SMds 3RUs PCus Hun, 540
ED FOWMAT (/4% “PCU="s F5.3, 350 "f4u=",F i ps 3K, SAU2"2F2.2,
* 2aaTPCUST L FS e 3 3K, RN, F UL 2s 3X0 18RD="0F 0. 2)
WRITECH-112) R1, 2» Pra, Paor PH(, PHD
11¢ FORMATC/5X," RI="eFUus2,aXs" R2="2Fq .25 34,"PRAST,F3,.222%»
* PPRHE", FSa sl haPREE" 2 F 542,25, "PRN="2F5.2)
WRITECGe 113) wcs ATIV, LHErL, ®xUU, 2070
113 FORMAT(/,5%." nC="sU0P[4s 3%s "aliver,f3,1,
* 3Xr "LREFE"F 3.1 3K ROV, F4L 12 3X,"R0N="SF 4]
WRITECB-114) GASULLs uASDRL® EPaLsiT5Ls FLSL
114 FURMAT(/SX,"GSU="rFa.1s 3Xs 350z "sFa.1s34," E5=",F4,1s
* IXsGTS="srdalad4"FLs="F5,1)
WRITECSs11ADF s Fi» ddSs d
1183 FORMAT(/S9Xa"Fus"slrEsa2s X s "Fd="sE8.2+24,"HASS",E8,2+2xs"B=""
* Ed.2)
WRITECH»115) pPOTs THEC, DIlaM» SPTL, GaTuls wATNL
115 FORMAT(/SAs"PaTe" sFtals sXs"TRA="T0F4,0,24," DM="4F5.2»
* 3Xs " ET="sFuslssXeaTus"sFa, 1,34,"570=",F4.1)
WRITEC6+119) pu, aD»s DMED
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11¥  FURMAT(/S5K, .
 "OUSTelPES2. 3K DUSTAE L 3X s TUNMZYIED.2)
WHRITECs»121) TCAS TAT#TusTSsLATLALGL .
121 FuRuAT(/SAemTCAS=" e 3a0s 30 "TATH=" 0 F U 0r 3K "TH02"sFha0,
- IXPTTSIL =" r daur 35,03 TUS"" s F 3, 1r3a,"LunN=",F3,1)
WRITECAH2114) 0L, QUL Hus TIs Ty
110 FUR“ATC/S5X. "R0T="sFaal s 3% 8005 sFuals3%s™ HE",FS, 1,
- Ins " TT="s fée axe " Tu="s1a}
WRITEC(S5,117) LAULPLASL, DIves ERnu )
117 FORMAT(/SXs"Laus"»FaalsaXs " LAU="2Fa.1ls3A,"NIVE", [4, 3%,
* TERR=",1pPEull)
WRITECA123) Lfuues LEvaLs CHHL
120 FURMATC/ZaXs LU= 2F 02024 "LCMUu="3F94202%s "CNi="4F9.1)
200 wRITE{&sloy) PTYs PT2: PT3s Pras T17
160 FORMATC/74X,"PTYI="sFS5.2s3X»"PT22"0F5,2,34,"0T3=",F5_ 2,
* 3XemPTac e 2834, "TuTaL="sFs,2)
G0 TO 390
250 WARITE(4e200)
260  FOoRMAT(/" STSTE A NAQ ATINGE & Cne DAUA™)

300 srgP
END

FUNCTIUN FCOXD

FunCa’) JENSIDANE uf PROwaAnliluauvt MaRGTAL
CUMANN/POF /20, BMs DH» PR

Pl= ARCI5(=1.)

Fz PRYECAP(=(ALOARCA/AM)/SRI=22/2)/ [ Xa5Re3gRTL2#P]))
RETURN

End

FUNCTInn FRLYax)

FunCay UENSIDALE GE PROzA3ILIVAuL ConJunTA

COvman /JPDF/aCur AAJe 3RU» PCHs RA4Ds SADs PROS, R

Pls ARCAS{=1,4)

FFs PRD*EAP{=( (AL ol X/ 34y)/onU ) wr2muak2 v ALUGIX /M) /50 y)=
2 CALLUGOY/RMIIZSn ) {ALGOUY/RMDI/ONU ) ew2 )/ (20 anu2esl) N/
JC2aPI*SRU*SRDeSuR ULl =Hdand)eKaT)

RETURN

END

FunCTIOY FRO{0)

FUNCAT JuE aPanxla A CuRVA BALRTOFF Nui#[N
IFCRaoTalavalnNegeTo2eSs Fuu=t 37+ aor{a=1)%el,9
IFCXauTa2459) FROTLaJT+r L T*X

RETUR"

END

FUNCTIQY FOnICx)

FunCad JuE aPRnxlsa A CuRvVA CN[ * BnI
FCNIsBu,2+8.#aL0GL13(X)

RETURN

END
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35LT auTU3dlNu
IBIMD = FaRUd RUTINAS/F IRTRANAGUMEHALS
LHLSEY FFEE

FllLe

Gl ke R N R e e R el e N e R e N o R N B o B e W N O N T N N R R e N I T s L N gy

SURINU=DISK, TITLE="LSINA"SFILETTPE=7)

RCAL LAU» LAULs L4Ds LAULs LCUs LCuLs LeDs LCBL. LCMUL, LUMNL
RCAL LT LATL, LaTs LGiLs Lu

COMMD/PNF/PCx, RAXs 5RXL, PRX

LOuMNN/ UPOF /PG, t4Us SHUs PLOs HMD. S5AJs PRDs w2

FATOx)=z 1Jdaerfxslael

PAR(X)= 1v.vapnnlilx)

ESTE PRUGRAMA CALCULA A DISPONIIILIAADE DE ww EnLACE DF CuUwNICa=
CAG "PUR SATELLITE» Nu wial uMA 5d PORTADJRA JCUPa TOUA & Falxa

DO REPETIUIR

SAD DADUS D& ENTHaDA U0 PHKIerAMA 1 NS PadAMETHNS 0as ESJACHOFS TeR=-
RENAS 1% PARAMETRUS DD 2aTcbIlc? AS DISTRIAUICAFS Nk PRUSABTILIGA0E.
OF ATENJACTLS 20nR Cruvas £ J Faldd gf CORRELACAT cxiSTFnTce FNnTar
AS UISTHISUICHFS.

FunCAd FAT TRawSFURMA Dd E4 DECIMaL

FUNCAD PAR TRANSF.IHMA NeCl+#AL £4 4Aa

BTZ = C/INSTANTF Dz dOILTZuad

Ru = REwnlacqiug 2 AMTaZNA UL EsTACaD TeARENA

GA = GAYHIS DE anTZwas

EP = EIRP

TREC = TEMPLRATIRA JE RUIDU DJ nbCELTOR Da c£S5TacAd

POT = PJTE4CTA FNiRELuuF a AWTEYA A ESTACAU

DIaM = WLa4eTRO DA aNTZya OA E£3TACAN TERRENA

F = FRHEwUENCTAS

BinS = AANLA DN eEfET 004

TCNS = TEMUIRPATUR. de HJIDD CusHiln

L = ATE~UACIES

LT = PEHNA TATAL v ud LANCE (PRUPfACad + APONTAMFNTO)
AT = PIHDA Prin AdSUKCAJ ATHAOSFEA L

TAT = TeuPERATuUSA OJ wALlD ATHUSFEARICED "A3SORYENTS

LE = ATLENUACAN CAaJSAUA ANk CHduvas

Lu '~ PERANAS o0 TRAJETS cnTHE A AW[EwA E @0 LYA Na t5TaCad
Tu = TEMPE<aTimwa J0 TRAJETS £NTHE 4 ANTeNA £ U L NA

TS = TEAPLRraTH4a JE RuUFJN CAPTSUA o SOwU

La = PERDAS EnTirZ a AnTINA WA Coalacsd F A Ou SATELTTL
Cur = RoLAfLAD STaaL/Anulual

B = RANDA 07 CanAo LONSIDEHAUL

PC = PRUBASILINADL vk OeDHRCNCIA OF {mUvaAS

RMy SR = PArAFTRIS UA JISTHRIAgllan LOG=wURHaL

L = FATNR JE £nNe=ECACAY ENTRE JCURWENCLIA NE CHUVAS

R2 = FaTor pE CcaR~CuACAd E5Trd FAXAS UF rRECIPITACAU

WL = COMPHIMENTNS Do (nJA

PRA = P3Ind DE waD CHMOVER Ev WV E 0

PRA = P08 DE CHOYER EM U E Na CAOVER s O

PRC = PAOY DE CHUVER EM N E NAY LHOVER oM U

PR = PRNd DE CHDVER Ev y E D

Tu = TEMPEAATuRA vE€ RuluD TERMICLU pn SATELITE

PTiI = 2aARCr LA (1 IdPONIBILIDALY CNm CHuVAS EM i’ E D
PT2 = PARCELA nEf oI3PONIHILISADL CNw CHuVA LY U » SOMENTE
PT3 = PARCELA NE UlISPONIRILIVAGE CNwm CoHuvAa EM N » SIMENTE
PTG = PARCELA DE JI5PDNIaILiOADL SEm Cwuvasd EM ¢y QU D
DIv = NUMERD nF FAIXAS POR U3 € wCu

ERRO = £RRAN RELATIVYO DA INTEGRAL UUPLA
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FLRC = FLUXO ARFCE3IDO PELD SATELITE
H - GANA0 FM PATELCIA NU REPET[UUN
BOT = BACK=JFF nt ENTAAJA

BOD =~ BACK=GFF nE 3AIDA

TERMINACNES DaS VARIAVE[S!
- REFLRE~SE an LAWCE 2E Sublpa

REFLRE~SE A VaLULXES EM UB
- REFERE~SE & SATELITE
= REFERE=SE & ESTALQES TEARENAD

~ W oC

Pl= ARCOS(=14)
B12= 1,38E~23

LETTuURA DE GADGS
READ(S,10) Dlv, £4ARd
READCS,10) HDuw RJD
FuaMAT(aF 19,01

READ(3,10) mASUALs WASUL, GASURL? GaSDL

READCS LD EPSLs aT3L

REAU(S+19) TRFC, POls DLaA
REAV(D,40) Dus ad

REAUCS»20) FUR, Fuxs Fu, FDs ouad
FOAMATC(7E£10.0)

READ(5,10) TEns, wATLe [ATs Luir Tg,.

READ(3»19) CHRL, 2 JCw
REAU(S,10) PCuy, RAus SRJ, PCUs HMy,

CALCULD DE vARYAVZIS AULILIARES
LU= 3.53/Fy

WLs 3,08/F)

HL1R= J.EQ/FUR
WLOR= 3«.Ea/F0=
GT5= FAT{uTsL)
CHR= FaT(CwnrL)
GASU= FAT{5aS5uL)
GASUR= FAT({uASueL)
GASD=s FATC(GASOL)
LAau=s FaTltLaul)
Lan= FaTduanL)
LAT=FATCLATLY
Lu=FaT(LGL)

FLS= FaT{rLaL)

Tu= GASUR/GTS

CALCULD DAS PRARASILIVADES COnJUNTAS DE AQCOHAENCIA UE CAUYAS
PAOI=C(RI+SIRT(PCU*(l,=PCu)*PCOw(le=pPCU)JI+PCU*PCH)

PRD=PRODI*100.
PRALI={1+=PCy=mpCn+rvil}
PrRA=PRAL1+100,
PREL=(PCU=PID1)
PRR=PRAL+1NY.
PRCl=(pPCN=2KrD1}
PRC=PRCL1=100.

VARTAYELS AUXILIARES NN CaALCULU DA TEMPERATURA NE RUIDN pA FSTACAD

TA=C{TCO3+TAT AT~} ) 7(LATYG)
TC=TAT/LG
TR=TREC+TS/LG+Tu*tbu=1.)/LG

Ts»

SKD»

- REFERE=SE & VALUR ~J CENTHN WO FEIXe DF RADTACAY

LAVL

Rl»

R2
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PARAMETHDS 04 FSTACAQ TLRREHA
GATU=(Pl 20 AM/U Ui "2%RUy
EpT= POFeusTY

GATO= (FI*DIAM/alo)x22+<0D
EPTL= PAR( ¢PT)

GATIL® PaArR(4ATN )

GATUL=® PAR(GAT)

FLUXD 0% SATURACAU WECEoSARIU
FL3SEPT/{(S«Plenur=2)/LAy
fLSL:PA%(FLs)

CALCULY DA UIsPONIHILIDADE FARA YARIUS YALNRES OE CNR
Po 290 K=1,50

CHRL=C WAL +OCN

Civr= FAT(CurL)

RR[TECor»9U) CNAL

FURHAT (7o /p1dxs ™ree  CyR="sF4 12" wwe")

PT1=0.

PT2=0a

PT3=04

TIT=D.

CaLCuLN OU vaLnr AXTM0 DE LCD (LCus O wva)
LCuL=0,

LTu= FaAfCLCUL+LAUL)

FLRC= EPT/(aeclelune2) /L TY

wOT= FL3/FLKC

Boo=FBO(AGTL)

BUlks Pav{n1I)

BUnL= PaAn(40m)

PEwT= FLHCrASRY (Luse2/(ueP])

PSAfL= €P3L=49n0 =wasnL
HepAT(oSAY L) /7204 T

HL= PAR{H)

TULD= (FoTealyeel=0ASU/Clhvr v e pjes2asTlede L TyeCul)=T =T s
s{HeGASD ALY er P ATRY /7 (luall* o 2xunn )

LEN= (TuLO+LAneTC=LAusTAYX/((TCeTr j»y ALF)
IFCLCO.LEel.} s FO 290

LEMDL= Par(LCn)

CaLCuLno Da wrFEGTAD DE INFESRACA)

DU 10U =1+ Suun

LCuL=z (2eru=~sduud/ (oD V)

DLC= 1./(2awDTy)

LTu= Fal(LCcuL+LAuL)

FLRCa EPT/(uepPlaldivs2)/ TU

801= FLS/FLRC

800=Fu0{301)

BaiL= PAR(anIy

aonNL= PAR(HYD)

PENTs FLRCwASG el UseR/ (4«P]])

PIAILS EESL=3Mmi.  ~LASDHL
HaFAT(POAIL)/PeNT

HL= PAR(H)

TOLO= (CPTaubliee2oGASU/{1o#P el yue2egTZupelTuslnRI=Ty=-T[ 1
e(H*UASD®WLO e *2«eAT D)/ (foePlrel2ellenr)
Lens (TULD+LANSTC=LAD*TAY/({TCeTR)u AD}
1F(Ja€daleanb.LCOLEC1Y LG TU 250
IFCLCU,LE«1L) G0 70 150

Lcpb= PARCLCD)
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IFCJ.EQ+1) wRITE(use0)

FORMAT(/5Xs ™ L €U "254," LLD ", 24,%PaR(E™, SX, alu4™,
. Sxet AUL ", 54 " w0 s 2K " OH Ve /)
IFCLCULLT Ly a T 140

CALCHLT DA INRTEGRIAL DJPLA NuMA FA[X:
PTO= DILINT(s0006)s wCOLs LEuL=uLCs L CuL+OLCs ERnD)

SUMATIRIA 5AS TvTzurAlS NAS FAlXAj

PTi= PIL+PT%

WRITECS+110) LCubL» LCOLs PTU» PT1, HOILs, B0JLs wL
FURHMAT(/1201X, F¥.52)

CALCULD DE LCu ~AXIMD (ugL= O Qo)
LLub=LCIL=1l./DIvy
LCul=LCder.0d1

LTuz FaflLcul+Laud)

FerCs EPT/(uePiwDune2)/LTU
Bul=s FL>/FLARC

gunafFugiyul)

BUIL= PaR{HI])Y

BooL= ~aw{4id)

PEnTE FLrCegaSI Qe Ldewr 2/ (anP])
PSAILE CPEL=AT0L  "WASJAL
H=FAT(PalL /00T

Hiz PAR{~ID

TULD= (FPTwuliteozvbasyslloePloedeanaaTZacel TueCNRI=Ty=T] 2

¢CHeGASO AL waZa A0/ (1ueP 22 2vulrar)
Leh= (TaLvsLaneTU=LAu=Ta)/((TC+T%)wi a0)
IFCLCYSLTela) 50 §0 190

w

-

GD To 130

LCeMuL=LCUL

CALCULY DA- INTFGRaL €M Ly LEus u nd)
PCx= PCu

Ruxs Auy

SHX= 3RJ

PHx= PRY

IF(PRALC2 1.) 50 T 191

PT2% SIAINTCe0ule LCstuLs lec=da)
CaLCulD HA INTFuRaL EM 6D (LCu= U na)
PCx= PL

Rux= Huy

SKH¥= 3RdJ

PRY= FrC

IF(PROLEQeD ) a0 TO 132

PT3=

SIMINT{0NLa LCMOLs 1.6~04)

CISPUNIaTLIUANY 0J €nLACE

TIT=

FIlaPT2+ T3¢AHA

WRITECLe 111} PCus RHU» 2RU» PLOs HMps SAD

FUORMA

TC/ASXs ™aCUE"s F9uls2X2 " Ruu=",F5,222X,"SRU="»F53.2,
A TP LU P 2P A, "HMNz=" s F 2, 222X "ARU="4FG,2)

WRITELLe112) R1. 12s PRAs Prds PHC, PRD

FURMA

TE/9%a™ A2 eF a2 ine™ RE="IF4.2r AR "PRASLF 4, 1r 31>
PRz, Fael s dXs™PRC2",Fael s 3as"PrRDE"SFL 1)

WRITE(s»113) Ruuys RDY

Fuama

T(/s94s
“HOUS",Fliele 32 "ROD2"SF4n])
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WRITE(6s114) GASUsLs GADDRLZ EP3L,GTSLs FLSL
FOAIMATCAS Xm0 s sF el ss%s"adla"rFa, 15340 £5=4,F4,1,

. 3A2"5T8="sFRelr 3L, FLSS"2 1)

MRITECA»tLa)F1Us Fusr BASs 8

FORMAT (/SR "FuU="siPLhos2s2%r " FUc"rEB.2424s"HAaS5=",E0.2,2xs" "0z,
* Ed.:2)

A1TECSS115) PaTs TREC, DIaMe EPTL, GATLL, uaTiL
FURMAT(ISﬂ-"pn"f:")FSIIIJXJ"]’H&="’FQ.0! BAs™ um=m Fyg .1,
* A, " ET="sFd.lsdxse™alu="sFs.1,3a,"610=2",Fa,l)
WRITECs,11A) T

FURMAT(/SX, ™ Tu="+F5.0)

WEITE(aet13) Nus oD

FUur4aT(/5x,

» SOUST P IPE g2 3Ks"UDS, €04

WHTTECAPE21) TenSsTAT»TisT3rLalesLGL

FORMAT (/5L TCMS= s 3.a0p 3K "TATHE u 400 302" TO0="27 4,1,
* AL, MTSOL="2r3aUs 34, "LATO=2"2F 30 ls 34s"Lul=",F3,. 12
ARTTECA» 1173 LayLsLADL, DIYe Exgno

FURMAT (/S KavLaus"rFadal,3Xs"LADe"2 8 1r3as™3lv="0T4,3%,
* "ERx=",1PE20 L)

WRITEC(#H»120) LCmUL» LEMaLs, CHAL

FORMAT (/70K L e s F 5422250 LU= FR.25 2K, "Cud=",F5,.1)
NHITECAH»100) oTte PT2, FT3s Pras, FIT
CFURMATL/aXs"PT1="rFbussexs "t T 22"V 6.3,24."PT3=",F0. 2,
- 2 e PT U st bad s 2h, " FUTAL="2Fned)

G0 Ta 390

AITE(6r200)

FuRMAT(/" SISTE <A NAD ATINGE & Caw DaJa™)

s§TOP
Enn

FUNCTIOgH FU<)

FunCAd DENSIDANF JE PRIJAHILIDAUVE wMarRGI.AL
COUMMDN/EDF /PCs AM» SHs PR

Pl= ARCIS(=1.)
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