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2
Descricao do Problema e Modelagem Matematica

2.1
Descricao do Problema

O problema em anadlise neste trabalho diz respeito a protecao dos enlaces
terrestres da interferéncia gerada por transmissoes de estagoes terrenas a bordo
de embarcacoes na direcao de satélites geoestaciondrios. Este problema vem
sendo estudado ha vérios anos e, no ano de 2003 os estudos realizados no
ambito do World Radiocommunication Conference do ano 2003 (WRCO03),
conduziram a Resolucao 902 [9], que estabeleceu que ESVs transmitindo nas
faixas de frequéncia de 5925-6425 MHz e 14-14,5 GHz devem operar sob dois

tipos de restrigao.

« Restri¢oes geograficas: distancia minima & costa (d;,) a partir da qual
ESVs podem operar sem o acordo prévio de qualquer administracao
(distancia minima de operagao). De acordo com a Resolucao 902 da
WRC’03, d,in, = 300 km para sistemas operando na faixa de frequéncia
de 5925-6425 MHz e d,,;, = 125 km para a faixa de 14-14,5 GHz.

« Restrigoes técnicas: as restri¢oes técnicas para ESVs operando nas faixas
de frequéncias de 5925-6425 MHz e 14-14,5 GHz sao apresentadas na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Limitagoes técnicas para ESVs transmitindo nas faixas de 5925-
6425 MHz e 14-14.5 GHz

| Restrigao | 5925-6425 MHz | 14-14,5 GHz |
Diametro minimo da antena (D) 2.4 m 1.2 m
Precisao de rastreamento da antena + 0.2 pico + 0.2 pico
ESV

Maéaxima densidade e.i.r.p na dire- | 17 dB[W/MHz| | 12.5 dB[W/MHz]
¢ao do horizonte (Ey,,,.)
Maéaximo e.i.r.p na dire¢cao do hori- 20.8 dBW 16.3 dBW
zonte
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De acordo com a Resolugao 902, sistemas da ESV devem incluir meios de
identificacdo e mecanismos de interrupc¢ao imediata das transmissoes sempre
nas situagoes em que as restricoes mencionadas nao estejam sendo atendidas.

Conforme ressaltado anteriormente, a utilizacao de uma distancia minima
fixa d,.;, para garantir a protecao de receptores FS da interferéncia geradas
pelas ESVs pode nao ser eficiente e impor restricoes desnecessarias a operacao
das ESVs. O presente trabalho considera um modelo no qual a protecao
dos enlaces terrestres é feita com base no nivel da densidade de fluxo de
poténcia que a transmissao da ESV gera na entrada do receptor FS. O modelo
matematico utilizado é apresentado nas secoes a seguir. Na Secao 2.2 sao
desenvolvidas as expressoes matematicas que permitem o calculo da densidade
de fluxo de poténcia que a transmissao da ESV produz no receptor do servigo
FS. Com base nestes resultados, na Secao 2.3 é desenvolvida a metodologia

proposta para determinar a distancia minima a costa.

2.2
Calculo do valor pfd no receptor de FS

Nesta secao é obtida uma expressao matematica para a densidade de
fluxo de poteéncia, ou pfd por suas siglas em inglés, produzida no receptor
do servico fixo terrestre pela emissao de uma estacao terrena a bordo de uma
embarcacao. Considerando-se a geometria da Figura 2.1, a densidade de e.i.r.p.

transmitida pela ESV na dire¢ao do satélite, expressa em W/MHz, é dada por

e =p; 9:(0) (2-1)

onde p; é a densidade de poténcia de transmissao da ESV, em W/MHz, e ¢;( )
caracteriza o diagrama de radiagdo da antena transmissora da ESV.
Em (2-1), ¢:(0) denota o ganho da antena transmissora da ESV na

direcao do satélite.

Considerando-se a geometria da Figura 2.1, a densidade de e.i.r.p. trans-
mitida pela ESV na direcao do receptor de servico fixo terrestre é escrita

CcOo1mo

0, — € 9t<¢)
¢ gt(O)

onde ¢ representa o angulo entre a direcao de apontamento da antena do ESV

(2-2)

(diregao do satélite) e a diregao do receptor do servigo fixo terrestre a partir da
posicao da ESV. Esta densidade de e.i.r.p., quando expressa em dB[(W/MHz)],
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é dada por
Ey = E+ Gi(¢) — G4(0) (2-3)
em que
E =10 loge (2-4)
G(0) = 10 log g:(0) (2-5)
Gi(¢) = 10 log g:(¢) (2-6)

U)QT
ESV é FS

Figura 2.1: Interferéncia de ESV em um receptor do Servi¢o Fixo Terrestre.

Supondo-se a situacao de pior caso onde a antena receptora do servigo
fixo terrestre aponta na direcao da ESV, a densidade de poténcia interferente
(em W/MHz) nos terminais da antena receptora do servico fixo terrestre se

escreve
e 9:(9) 9.(0)
pr=——7]—"7

onde g,( ) representa o diagrama de radiacdo da antena receptora do enlace

(2-7)

do servigo fixo terrestre e £ denota as perdas de propagacao sofridas pelo si-
nal transmitido no percurso ESV-receptor FS. Estatisticas desta perda sao
calculadas com base na Recomendagao ITU-R P.452 do Setor de Radiocomu-
nicagoes da Unido Internacional de Telecomunicagoes (UIT) [10]. Note que,
considerando-se (2-1), a densidade poténcia interferente nos terminais da an-

tena receptora do servico fixo terrestre pode também ser escrita como

e gi(o) g,(0)

Dr = gt(O) / (2_8)

A densidade de fluxo de poténcia do sinal interferente atingindo o
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receptor do FS, expressa em W/(MHz m?) é entdo dada por

Pr

pfd =
Acy

(2-9)

onde A.; ¢é a area efetiva da antena receptora do enlace F'S. Esta drea efetiva
pode ser escrita em fungao do ganho maximo ¢,(0) da antena, como [11]
A2 9-(0)
Agp="—"7""72 2-10
7 pp (2-10)
onde A\ é o comprimento de onda associado a frequéncia das portadoras
(interferente e vitima) envolvidas.
Considerando-se (2-8) e (2-10), (2-9) se escreve

e gi(¢) 4w
d= 2= 2-11
ou ainda, levando-se em conta (2-2),
eq 4T
= 2-12
pld= =57 (2-12)

Esta densidade de fluxo de poténcia, quando expressa em dB[W/(MHz m?)],
se escreve

4
PFD = E, + 10 log A—Z ~L (2-13)

onde
L =10 logt (2-14)

representa a perda de propagacao expressa em dB.

Considerando-se (2-3), (2-13) pode ainda ser escrita como

PFD = E + Gi(¢) — Gy(0) + 10 log ‘i—g ) (2-15)
Conforme ressaltado anteriormente, as estatisticas da perda de propagacao
L, sao calculadas de acordo com a metodologia descrita na Recomendacgao
ITU-R P.452. Esta metodologia permite, por exemplo, determinar o valor L,
da perda de propagacao que nao é excedido durante p% do tempo. Fazendo-se
um paralelo entre percentagens de tempo e probabilidades, pode-se dizer que

o valor L, satisfaz a condigao
P(L < L,) = p/100 (2-16)

A Recomendacgao ITU-R P.452 é bastante geral e complexa pois engloba
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um amplo conjunto de situagoes envolvendo interferéncias entre estagoes so-
bre a superficie da Terra. No Apéndice A, a metodologia descrita nesta reco-
mendacao é apresentada para o caso particular da interferéncia produzida por
estagoes a bordo de embarcacoes em receptores do F'S. Note que considerando-

se (2-15) a condigao em (2-16) é equivalente a condigao, satisfazendo:
P(PFD > PFD,) = p/100. (2-17)

onde ,
m
PFD, = E + Gy(¢) — G¢(0) + 10 log SR (2-18)

e corresponde ao nivel da densidade de fluxo de poténcia (que atinge o receptor
FS) que é excedido com probabilidade p/100. Considerando-se (2-3), (2-18)

pode ainda ser escrita como

4
PFD, = E;+ 10 log A—Z — I, (2-19)
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2.3
Metodologia para a determinacao da distancia minima a costa

Nesta secao, ¢ descrita uma metodologia para a obtencao das distancias
a costa a partir das quais ESVs podem operar sem causar interferéncias
inaceitaveis aos enlaces do servigo fixo terrestre (aqui denominadas distincias
minimas baseadas em pfd). Esta metodologia tem como base a manutencao,
na entrada do receptor F'S, do nivel PFD, da densidade de fluxo de poténcia
produzida pela ESV que é excedido com probabilidade p/100. Para entendé-
la, considere o diagrama da Figura 2.2 onde encontram-se indicados o ponto
sub-satélite (ponto A), a localizacao do receptor FS (ponto B) e a localizagao
da ESV (ponto C). Estes pontos foram determinados a partir da posi¢ao or-
bital do satélite, considerando-se, além da linha da costa (litoral), a fronteira
correspondente ao limite minimo de distancia & costa (d,,;,) estabelecido pela
Resolugao 902 (WRC’03) [9]. Mais especificamente, dada a posi¢ao orbital do
satélite, determina-se inicialmente o ponto sub-satélite (ponto A). Em seguida,
determina-se a posi¢ao geografica do receptor do FS como sendo o ponto da
costa mais afastado do ponto sub-satélite. Esta posicao geogréfica corresponde

ao ponto da costa no qual o satélite é visto com o menor angulo de elevagao.

o CitomN

Lfmite geografico
da Resolugao 902

B =30°
B =25°
B =10°

Figura 2.2: Posicionamento inicial da ESV e do receptor FS

Finalmente, a posicao da ESV é determinada como sendo a intersecao do

plano que contém os pontos A, B e o centro da Terra com a fronteira definida
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na Resolugao 902 (ponto C' na Figura 2.2). Note que, como a ESV, o receptor
FS e o satélite estao num mesmo plano que passa pelo centro da Terra, este
deve ser o ponto desta fronteira no qual a ESV vé o satélite com o menor
angulo de elevacao e também o ponto da fronteira no qual o angulo ¢ entre a
dire¢do de apontamento da antena do ESV (dire¢ao do satélite) e a dire¢ao do
receptor do servico fixo terrestre é minimo.

Para esta situacao especifica, ilustrada na Figura 2.2, determina-se
inicialmente o valor E da densidade de e.i.r.p. emitida pela ESV na direcao
do satélite que produz na direcao do receptor fixo terrestre uma densidade de
e.1.r.p Fy igual ao limite méximo Ej,, . estabelecido na Resolugao 902 para a
densidade de e.i.r.p. na diregao do horizonte (ver Tabela 2.1). Note que neste
célculo, feito utilizando-se (2-3), considerou-se que as densidades de e.i.r.p. na
direcao do receptor FS e na direcao do horizonte sao aproximadamente iguais
(Ey =~ Ep,,.), uma vez que o angulo entre estas diregdes é muito pequeno
(=~ 1,3°). Com esta aproximagao, o valor de E obtido constitui o maior valor
de e.i.r.p. que pode ser emitido pela ESV (localizada no ponto C' - Figura 2.2)
na direcao do satélite, sem violar as restricoes da Resolucao 902.

O valor de densidade de fluxo de poténcia, PFD,, que é excedido com
probabilidade p/100 é entdo calculado utilizando-se (2-19) com E, = Ej, ..
e L, calculado de acordo com a metodologia descrita na Recomendacao I'TU-
R P.452 (ver Apéndice A). Este valor, calculado para a situagao especifica
ilustrada na Figura 2.2, ou seja, para a ESV no Ponto C, sera considerado
como referéncia para a determinacao das distancias minimas a costa, sendo
aqui denotado por PFD,y.

O objetivo é permitir que a embarcagao se movimente na vizinhanca
do ponto C', mantendo fixo o valor £ da densidade de e.i.r.p. na direcao do
satélite, sem que o valor de PFD, exceda PFD,.s, ou seja, garantindo que a
condicao

PFD, < PFD,; (2-20)

seja satisfeita.

Considere inicialmente que, conforme ilustrado na Figura 2.3, a ESV se
desloca sobre a fronteira definida pela Resolu¢ao 902 atingindo o ponto C’
pertencente a vizinhanca de C. Note que, na vizinhanca do ponto C, a medida
que a ESV se desloca sobre esta fronteira, afastando-se de C', o angulo ¢
aumenta (¢ é minimo no ponto C'). Assim, o valor de ¢ correspondente a ESV
na posicao C” é maior do que o correspondente a uma ESV localizada em C. A
partir de (2-18) observa-se que, com o aumento de ¢, o ganho G¢(¢) diminui,
proporcionando uma reducao no valor de PFD,, que passa a ser inferior ao

valor de referéncia PFD,.y. Esta reducao no valor de PF'D, permite aproximar
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Limite geografico
da Resolucao 902

Figura 2.3: Variagao da posicao da ESV entorno do ponto C

a ESV do receptor FS, reduzindo o valor L, da perda de propagagao nao
excedida com probabilidade p/100 até que PFD, atinja novamente o valor de
referéncia PFD,.; (ponto C” na Figura 2.4).

Note que com a metodologia anteriormente descrita, foi possivel deter-
minar o quao proximo da costa uma ESV localizada na vizinhanca de C' pode
chegar, sem que o valor da densidade de fluxo de poténcia que é excedido com
probabilidade p/100 (correspondente ao receptor FS localizado em B) seja su-
perior a PFD,.¢, ou seja, sem violar a condi¢ao em (2-20). Esta nova distancia
minima sera aqui denominada distancia minima baseada em pfd.

Para generalizar esta metodologia permitindo a determinacao da distancia
minima baseada em pfd ao longo de toda a costa do territorio estudado, é
necessario que algumas consideragoes sejam feitas. Inicialmente, considere re-
ceptores F'S uniformemente distribuidos ao longo da costa, conforme ilustrado
na Figura 2.5. Suponha que a distancia entre receptores adjacentes seja igual
a dgep. A generalizacao é entao bastante simples. Observe que a medida que a
ESV percorre o limite geografico da Resolugao 902, se afastando do ponto C', o
receptor F'S (dentre os distribuidos ao longo da costa) que estd mais préximo
da ESV pode nao ser mais aquele localizado no ponto B. Neste caso, para uma
ESV localizada num ponto qualquer do limite da Resolucao 902, considera-se
como vitima o receptor F'S mais proximo da ESV, sendo o angulo ¢ tomado em
relacao a este receptor. Esta situacao é ilustrada na Figura 2.6. Nesta figura
estd também ilustrada a distancia minima baseada em pfd que pode ser obtida

utilizando-se o método apresentado, em sua forma generalizada.
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Limite geografico
da Resolucao 902

Figura 2.4: Variagao da posicao da ESV entorno do ponto C’

Observe que a distancia minima baseada em pfd depende da posicao orbital
do satélite utilizado pela ESV e do valor de densidade de e.i.r.p que a ESV
transmite em direcao ao satélite.

Nos trabalhos hoje disponiveis na literatura [6, 7, 8] a metodologia apre-
sentada foi utilizada para determinar as distancias minimas baseadas em pfd
em alguns cendrios envolvendo o litoral de alguns paises. Mais especificamente,
estes estudos consideraram a costa oeste da Irlanda do Norte, a costa oeste
dos Estados Unidos, a costa leste do Japao e a costa da Africa do Sul. Em
todos estes trabalhos, uma tnica posicao orbital foi considerada para o satélite
utilizado pela ESV. Considerou-se que o angulo de elevacao minimo para a
operacao da ESV é igual 10°. A posicao orbital do satélite foi escolhida de
modo que o menor angulo de elevacao ao longo do limite geogréfico definido
por d,.., seja igual a 10°. Na verdade existem duas posicoes orbitais geoes-
tacionarias satisfazendo esta condigao: uma a oeste e outra a este da costa
considerada. Foi utilizada a posigao orbital correspondente a situagao em que
a antena transmissora da ESV aponta em diregao a costa. Esta escolha da
posicao orbital do satélite corresponde a uma situagao de pior caso, signi-
ficando que as distancias minimas baseadas em pfd determinadas para esta
posi¢ao orbital garantem que ESVs que apontem para satélites que proporci-
onem angulos de elevagao maiores que 10° nao implicam em valores de PFD,
maiores do que PFD,.y.

Esta situagao de pior caso pode, entretanto, impor restricoes desne-
cessarias as ESVs que operam utilizando satélites em posigoes orbitais tais
que sua antena transmissora aponte na direcao contraria a costa. Neste caso,

espera-se que a ESV possa se aproximar mais da costa sem implicarem em va-
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Figura 2.5: Multiplos receptores F'S

Limite geografico
da Resolucao 902

distancia minima

baseada em pfd

ponto C

pontos C”

Receptores do

servico fixo terrestre .
VIGO X Costa (Litoral)

Figura 2.6: Distancia minima baseada em pfd

lores de PF'D, maiores do que PFD,.s. Por este motivo, neste trabalho propoe-
se que estas fronteiras dadas pelas distancias minimas baseadas em pfd sejam
definidas para diferentes posicoes orbitais e diferentes valores da densidade de
e.i.r.p. transmitida pela ESV na direcao do satélite, ilustrado na Figura 2.7.
Desse modo, uma ESV que utilize um satélite numa posicao orbital conhecida
e que transmita uma determinada densidade de e.i.r.p. na direcao do satélite
podera saber a que distancia minima da costa ela pode operar sem causar in-

terferéncia prejudicial a receptores FS localizados na costa, ou seja, sem violar
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Limite geografico
da Resolucao 902

FEi < FE
D

E2<E1
N

Receptores do

. e
servigo fixo terrestre distancias minimas
baseadas em pfd

Costa (Litoral)

Figura 2.7: Distancias minimas baseadas em pfd para diferentes valores de
densidade de e.i.r.p

a condicao em (2-20).
E interessante observar que, considerando-se que a densidade de fluxo
de poténcia PFD ¢é uma variavel aleatéria continua e que sua distribuicao

cumulativa de probabilidade, definida por
CDFppp(a) £ P(PFD > «) (2-21)

é estritamente decrescente (nao possui patamares), pode-se facilmente mostrar

que a condi¢ao em (2-20) é equivalente a condigao
CDFppp(PFD,e;) < p/100 (2-22)

A equivaléncia desta condigao e a condigao em (2-20) é ilustrada na Figura
2.8.

No Capitulo 3, a metodologia apresentada é utilizada na obtencao das
distancias minimas baseadas em pfd para a costa brasileira. Os resultados
obtidos sao de grande importancia para o érgao regulador de telecomunicacoes
do Brasil (Anatel) uma vez que eles podem ser utilizados para avaliar os

pedidos de autorizacao para a operagao de ESVs na costa brasileira.
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condigdo em (2-20)

~

=)

Sk
*

condigdo em (2-22)

CDE, (@)

Figura 2.8: Tlustracao da equivaléncia entre as condigdes em (2-20) e (2-22).
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