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Resumo

Da Cás Neto, Erminio; Fortes, José Mauro Pedro. Comparti-

lhamento de frequên
ias entre estações terrenas do Ser-

viço Fixo por Satélite implantadas de maneira ubíqua e re-


eptores do Serviço Fixo Terrestre. Rio de Janeiro, 2016. 67p.

Dissertação de Mestrado � Departamento de Engenharia Elétri
a,

Pontifí
ia Universidade Católi
a do Rio de Janeiro.

O 
res
ente interesse em Sistemas de alta densidade do Serviço Fixo por

Satélite (High Density Fixed-Satellite Servi
es � HDFSS) deu origem a estudos

na União Interna
ional de Tele
omuni
ações (UIT) para que sua implantação

siga re
omendações no intuito de minimizar a interferên
ia em outros serviços

de tele
omuni
ações. Tais sistemas são interessantes devido à sua �exibilidade

na implantação ubíqua de terminais de pequeno porte, sem a ne
essidade de


oordenação. Com o objetivo de regulamentar a implantação de tais sistemas,

o Grupo de Estudos 4 do Setor de Radio
omuni
ações da UIT, que trata do

serviço �xo por satélite, tem desenvolvido e sugerido estudos visando à 
riação

de uma re
omendação 
ontendo metodologias para o 
ompartilhamento de

frequên
ias envolvendo estações terrenas (terminais) ubiquamente distribuídas.

Assim, em 2003, na Conferên
ia Mundial de Radio
omuni
ações da UIT, foram

identi�
adas faixas de frequên
ias espe
í�
as para a operação de sistemas

HDFSS, sendo que grande parte das faixas de frequên
ia identi�
adas é


ompartilhada, em 
aráter primário, 
om os sistemas do Serviço Fixo Terrestre

(FS) e, por este motivo, é importante que sejam desenvolvidos estudos para

regulamentação e o 
ontrole deste 
ompartilhamento. No âmbito da UIT a

prin
ipal motivação desses estudos é a análise da interferên
ia provo
ada

por sistemas HDFSS implantados em um país em serviços que 
ompartilham

a mesma frequên
ia em um país vizinho. É neste 
enário que o presente

trabalho propõe uma metodologia para avaliação da interferên
ia produzida

por terminais ubiquamente distribuídos em sistemas FS. Essa metodologia

visa a determinação de uma região de 
oordenação, possibilitando, assim, que

terminais sejam implantados livremente fora desta região, garantindo níveis

adequados de interferên
ia nos sistemas FS.

Palavras�
have

Serviço Fixo Terrestre; Serviço Fixo por Satélite; 
ompartilhamento de

frequên
ias; interferên
ia; terminais 
om distribuição ubíqua.
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Abstra
t

Da Cás Neto, Erminio; Fortes, José Mauro Pedro (adviser). Fre-

quen
y sharing between ubiquitously deployed Fixed-

Satellite Servi
e earth stations and stations of the ter-

restrial servi
es. Rio de Janeiro, 2016. 67p. MS
. Dissertation

� Departamento de Engenharia Elétri
a, Pontifí
ia Universidade

Católi
a do Rio de Janeiro.

The growing interest in High-Density Fixed Servi
e Satellite systems

(HDFSS) has led to studies at the International Tele
ommuni
ation Union

(ITU) aiming the development of a re
ommendation for guidan
e on its imple-

mentation in order to minimize interferen
e a�e
ting other tele
ommuni
ations

servi
es. Su
h systems are of interest due to their �exibility in the ubiquitous

deployment of small terminals, without the need for 
oordination. In order to

regulate the implementation of su
h systems, the Study Group 4 of the ITU

Radio
ommuni
ation Se
tor, responsible for the �xed-satellite servi
e, has de-

veloped and suggested studies aimed at 
reating a re
ommendation 
ontain-

ing methodologies for frequen
y sharing involving earth stations (terminals)

ubiquitously distributed. Thus, in 2003, at the World Radio
ommuni
ation

Conferen
e of the ITU, spe
i�
 frequen
y bands for HDFSS systems operation

have been addressed, and most of the frequen
y bands identi�ed are shared,

on a primary basis, with the terrestrial �xed servi
e systems (FS) and, for

this reason, su
h studies for regulation and 
ontrol of this share has be
ome

important. The ITU main motivation for these studies is the analysis of the

interferen
e 
aused by the HDFSS systems deployed in a 
ountry, into the


ommuni
ation sevi
es of neighboring 
ountries. In this s
enario, this paper

proposes a methodology for evaluating interferen
e produ
ed by a ubiquitously

distributed terminals into FS systems. This method aims at determining a 
o-

ordination region, thus enabling terminals to be freely deployed outside this

region, without produ
ing una

eptable levels of interferen
e into the FS re-


eivers.

Keywords

Fixed Servi
e; Fixed-Satellite Servi
e; frequen
y sharing; interferen
e;

ubiquitously deployed terminals.
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1

Introdução

Sistemas de alta densidade do serviço �xo por satélite (High Density

Fixed-Satellite Servi
es - HDFSS) têm despertado interesse devido à sua

�exibilidade na implantação ubíqua de terminais de pequeno porte, sem

a ne
essidade de 
oordenação. Estes terminais não ne
essitam de li
ença

individual para operação, sendo habilitados, dessa forma, a operar sob uma

li
ença geral do sistema.

Em 2003, durante a Conferên
ia Mundial de Radio
omuni
ações da

União Interna
ional de Tele
omuni
ações (UIT), WRC'2003, foram identi�-


adas faixas de frequên
ias espe
í�
as para a operação de sistemas HDFSS.

No entanto, grande parte das faixas de frequên
ia identi�
adas é 
omparti-

lhada, em 
aráter primário, 
om os sistemas do Serviço Fixo Terrestre (FS) e,

por este motivo, é importante o desenvolvimento de estudos e análises té
ni
as

que permitam a regulamentação e o 
ontrole deste 
ompartilhamento.

Neste intuito, o Grupo de Estudos 4 do Setor de Radio
omuni
ações da

UIT, que trata do serviço �xo por satélite, tem desenvolvido estudos visando

à 
riação de uma re
omendação 
ontendo metodologias para o 
ompartilha-

mento de frequên
ias envolvendo estações terrenas (terminais) ubiquamente

distribuídas [1, 2℄. Os sistemas HDFSS podem operar 
om satélites em qual-

quer tipo de órbita, 
ontudo, os satélites não-geoesta
ionários de órbita baixa

(Low Earth Orbit � LEO) e de órbita média (Medium Earth Orbit � MEO)

são os mais indi
ados para estes sistemas devido ao tamanho e 
usto reduzidos

de seus terminais. Tais terminais de baixo 
usto e portáteis seriam o grande

atrativo desses sistemas, possibilitando, assim, sua utilização em larga es
ala.

Do ponto de vista té
ni
o, a 
oordenação, na mesma área geográ�
a, entre

sistemas FS e sistemas HDFSS 
om um grande número de terminais, ambos

operando na mesma faixa de frequên
ias, pode se tornar demasiadamente


omplexa. Se, por exemplo, um determinado país es
olhe destinar determinada

faixa de frequên
ias para uso ex
lusivo de sistemas FS e um país vizinho de
ide

destinar a mesma faixa para uso ex
lusivo de sistemas HDFSS, é 
riado um


enário que pode resultar em interferên
ias ina
eitáveis na região fronteiriça

entre os dois países. Somando-se a esse fato o des
onhe
imento da pre
isa
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Capítulo 1. Introdução 13

lo
alização dos terminais, a avaliação individual para a 
oordenação entre

sistemas seria ainda mais 
omplexa.

Nesta situação, torna-se ne
essária a determinação de uma região, ao

longo da fronteira, na qual a implantação de terminais HDFSS só é possível

por meio de um pro
esso de 
oordenação entre os re
eptores FS e os terminais

HDFSS (região ou área de 
oordenação). Fora desta região, os terminais do

sistema HDFSS podem ser implantados sem a ne
essidade de 
oordenação,

o que 
onstitui o prin
ipal atrativo de sistemas que utilizam terminais 
om

distribuição ubíqua.

O 
on
eito de área de 
oordenação é antigo e foi desenvolvido ini
ialmente

para 
oordenações envolvendo estações terrenas que operam 
om satélites ge-

oesta
ionários. Sua determinação depende diretamente do 
ritério utilizado

na proteção do sistema vítima. Uma metodologia para a determinação destas

áreas de 
oordenação é apresentada no Apêndi
e 7 do Regulamento de Radi-

o
omuni
ações (RR) da UIT [3℄. Esta metodologia sugere 
enários e modos

de propagação adaptados a 
ada tipo de apli
ação, forne
endo um meio de se


al
ular a perda de propagação que, para uma dada distân
ia, não é ex
edida


om probabilidade inferior a um valor de probabilidade espe
i�
ado. Resul-

tados baseados nessa metodologia são da forma apresentada na Figura 1.1.

Figura 1.1: Exemplo de uma área de 
oordenação de uma estação terrena

operando 
om um satélite geoesta
ionário.

Fonte: Apêndi
e 7 do RR.

Note que a Figura 1.1 forma uma região ao redor de um ponto 
entral

onde está lo
alizado o re
eptor vítima/transmissor interferente (neste exemplo,

uma estação terrena). Assim, qualquer sistema que opere na mesma faixa de

frequên
ia desta estação (sistema interferente/vítima) ne
essita de estudos
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Capítulo 1. Introdução 14

de 
oordenação 
aso deseje operar no interior desta região. Caso 
ontrário,

estando fora desta região, garante-se que os 
ritérios de proteção do sistema

vítima sejam satisfeitos. Vale ressaltar que o pro
edimento do Apêndi
e 7 foi

desenvolvido para determinar a área de 
oordenação em torno de uma estação

terrena do Serviço Fixo por Satélite de modo a protegê-la de interferên
ia.

Neste trabalho, um pro
edimento análogo será utilizado para a proteção

de re
eptores do Serviço Fixo Terrestre, ou seja, na determinação de uma

área de 
oordenação em torno de um re
eptor FS de modo a protegê-lo das

interferên
ias produzidas por estações terrenas do HDFSS.

Conforme já men
ionado, no presente trabalho, este tipo de metodologia

é utilizado para a proteção, na região fronteiriça, de serviços que operam

em países vizinhos e 
ompartilham a mesma faixa de frequên
ias. Destarte,

o objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para determinação de

uma área de 
oordenação onde estações terrenas transmissoras possam ser

ubiquamente distribuídas dentro de um território e ainda garantir a proteção

de sistemas FS que possam estar lo
alizados em qualquer lugar em um país

adja
ente.

Assim, o trabalho propõe uma metodologia para determinação da região

de 
oordenação, baseada no pro
edimento do Apêndi
e 7 do RR, e que 
on-

sidera os 
ritérios de interferên
ia utilizados na proteção dos sistemas FS e a


ara
terização estatísti
a dos parâmetros rela
ionados ao movimento orbital

da 
onstelação de satélites não-geoesta
ionários 
onsiderada. Mais espe
i�
a-

mente, foi 
onsiderado um 
ritério de proteção análogo ao da Re
omendação

ITU-R F.1495 [4℄, que impõe restrições ao 
omportamento estatísti
o da razão

interferên
ia-ruído (I/N) na entrada do re
eptor FS.

Adi
ionalmente, no que tange ao 
omportamento estatísti
o das posições

dos satélites, o trabalho propõe métodos espe
í�
os, 
omo o Método Analíti
o

[5℄ e a simulação do movimento orbital de uma 
onstelação, para a 
ara
teri-

zação desse 
omportamento. Com base no modelo matemáti
o desenvolvido,

a metodologia é apli
ada a três 
enários espe
í�
os envolvendo a interferên
ia

produzida em um re
eptor FS pela emissão de estações terrenas que utilizam

satélites em órbitas LEO (as quais são 
onsideradas duas 
onstelações 
om

parâmetros diferentes) e MEO, respe
tivamente.

No Capítulo 2 é elu
idado o modelo matemáti
o desenvolvido, sendo

apresentadas na Seção 2.1 as parti
ularidades do modelo no 
aso da interfe-

rên
ia produzida pela 
omuni
ação de uma estação terrena e um satélite geoes-

ta
ionário em um re
eptor FS e na Seção 2.2, o 
aso da interferên
ia produzida

pela 
omuni
ação de uma estação terrena e um satélite não-geoesta
ionário.

No Capítulo 3 são elu
idadas as 
ara
terísti
as dos sistemas utilizados para
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determinação dos resultados, sendo a Seção 3.1 dedi
ada aos resultados obti-

dos da apli
ação da metodologia a satélites de uma órbita LEO, a Seção 3.2

dedi
ada aos resultados obtidos da apli
ação da metodologia a satélites de uma

órbita LEO polar e a Seção 3.3 dedi
ada aos resultados obtidos da apli
ação da

metodologia a satélites de órbita MEO. Por �m, o Capítulo 4 possui 
on
lusões

a
er
a do trabalho desenvolvido.
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PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321998/CA



2

Modelo Matemáti
o

Neste 
apítulo são elu
idados os modelos matemáti
os para dois 
e-

nários de 
omuni
ação, um envolvendo uma estação terrena e um satélite

geoesta
ionário e outro envolvendo uma estação terrena e um satélite não-

geoesta
ionário. Em ambos os 
asos é utilizada a premissa de que o sistema

interferido, um sistema de Serviço Fixo Terrestre, está apontado na direção da

estação terrena, possuindo assim ganho máximo de sua antena na direção da

estação terrena. Nas seções a seguir são apresentados os modelos matemáti
os

envolvendo esses dois 
asos.

2.1

Caso geoesta
ionário

Para desenvolver o modelo matemáti
o a ser utilizado nesse trabalho,


onsidere ini
ialmente a geometria ilustrada na Figura 2.1

✲

Re
eptor do

Serviço Fixo Terrestre

Estação Terrena

✡✡ ❏❏

❜❜❜
❜

❜❜
✸

θ

d
✛

✲

Gr

i
Pt

Gt
ℓ

Figura 2.1: Esquema ilustrativo da interferên
ia produzida pela estação terrena

de um enla
e via satélite em um re
eptor do Serviço Fixo Terrestre.

A densidade de potên
ia interferente produzida pela emissão da estação

terrena do enla
e via satélite no re
eptor do Serviço Fixo Terrestre é dada por

i = Pt +Gt(θ) +Gr − ℓ (2-1)
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onde Pt é a densidade de potên
ia do sinal transmitido pela estação terrena

(em dB[W/MHz℄), Gt(θ) é o ganho da antena transmissora da estação terrena

na direção do re
eptor FS (em dBi), Gr é o ganho máximo de re
epção da

antena re
eptora do FS (em dBi) e ℓ é a perda de propagação no per
urso

estação terrena-re
eptor FS, em dB. Note que, em (2-1), foi 
onsiderada uma

situação de pior 
aso onde a antena re
eptora do FS aponta na direção da

estação terrena interferente.

Neste trabalho, a perda de propagação ℓ é modelada por uma variável

aleatória. Sua função distribuição de probabilidade Fℓ(L) = P (ℓ ≤ L) foi

determinada utilizando-se o modelo matemáti
o e o pro
edimento apresentados

no Anexo 1 do Apêndi
e 7 do Regulamento de Radio
omuni
ações da UIT [3℄.

Um resumo deste pro
edimento é apresentado no Apêndi
e A. Este modelo

matemáti
o permite 
al
ular o valor Lp da perda de propagação que não é

ex
edido durante P % do tempo. Em termos probabilísti
os isto equivale a

dizer que Lp 
orresponde à perda de propagação que não é ex
edida 
om

probabilidade P/100, e que deve satisfazer à 
ondição

P (ℓ ≤ Lp) = Fℓ(Lp) = p (2-2)

onde p = P/100.

Note que, sendo a perda ℓ modelada por uma variável aleatória, a

densidade de potên
ia interferente i que atinge o re
eptor FS será também

uma variável aleatória e sua função distribuição de probabilidade pode ser

determinada a partir da função distribuição de probabilidade da variável ℓ e

do rela
ionamento expresso em (2-1). Mais espe
i�
amente,

Fi(I) = P (i ≤ I)

= P (Pt +Gt(θ) +Gr − ℓ ≤ I)

= P (ℓ ≥ Pt +Gt(θ) +Gr − I)

= 1− Fℓ(Pt +Gt(θ) +Gr − I) (2-3)

Observe que o nível de densidade de potên
ia Ip, ex
edido durante P %

do tempo, deve satisfazer à 
ondição

P (i > Ip) = 1− Fi(Ip) = Fℓ(Pt +Gt(θ) +Gr − Ip) = p (2-4)

o que, 
onsiderando (2-2), permite 
on
luir que

Lp = Pt +Gt(θ) +Gr − Ip (2-5)
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Conforme ilustrado na Figura 2.1, à medida em que a distân
ia d entre

a estação terrena e o re
eptor FS aumenta a probabilidade da densidade de

potên
ia interferente i ser maior que Ip diminui. Seja, então, dp a distân
ia que

satisfaz à 
ondição P (i > Ip) = p. Observe que











se d < dp, tem-se P (i > Ip) > p

se d = dp, tem-se P (i > Ip) = p

se d > dp, tem-se P (i > Ip) < p

(2-6)

Neste ponto, 
onsidere o seguinte 
ritério de proteção: a interferên
ia no

re
eptor FS é 
onsiderada a
eitável se

P (i > Ip) < p. (2-7)

Caso esta 
ondição não seja satisfeita, é ne
essário que se pro
eda a um

pro
esso de 
oordenação entre os operadores dos sistemas envolvidos visando

à elaboração de a
ordos de operação.

Note, de (2-6), que este pro
esso de 
oordenação é somente ne
essário se

a distân
ia entre a estação terrena e o re
eptor FS for menor que dp, ou seja, se

d < dp. Por este motivo, a distân
ia dp é usualmente 
onhe
ida 
omo distân
ia

de 
oordenação.

Para determinar a distân
ia de 
oordenação, a idéia é, na geometria

ilustrada na Figura 2.1, aumentar a distân
ia d até que a 
ondição

P (i > Ip) = p (2-8)

seja satisfeita.

A Figura 2.2 ilustra o 
omportamento da Distribuição Cumulativa de

Probabilidade (ou, do ingês, Cumulative Distribution Fun
tion - CDF) da

densidade de potên
ia interferente i produzida no re
eptor do FS (de�nida

por P (i > I)), resultante da variação do valor da distân
ia d. Observe que,

à medida em que a distân
ia d aumenta, a 
urva P (i > I) 
orrespondente

deslo
a-se para a esquerda. Ou seja, à medida em que a distân
ia entre a

estação terrena e o re
eptor FS aumenta, o valor da distribuição 
umulativa

de probabilidade da densidade de potên
ia interferente i produzida no re
eptor

do FS no ponto I = Ip diminui.

Considerando (2-1), o 
ritério de proteção em (2-7) pode ser es
rito em

função da perda de propagação ℓ. Com efeito, tem-se

P (Pt +Gt(θ) +Gr − ℓ > Ip) < p (2-9)
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P (i > I)

I
✲

d = d1

d = d2 > d1

d = d3 > dp
d = dp > d2

✲

Ip

p r

r

r

r

✻

✲

✲

✲

Figura 2.2: Distribuição 
umulativa de probabilidade da densidade de potên
ia

interferente.

ou,

P (ℓ < Pt +Gt(θ) +Gr − Ip) < p (2-10)

o que, 
onsiderando que ℓ é uma variável aleatória 
ontínua, pode ser es
rito


omo

P (ℓ ≤ Pt +Gt(θ) +Gr − Ip) < p (2-11)

ou ainda,

P (ℓ ≤ Lp) = Fℓ(Lp) < p (2-12)


om Lp dado por (2-5).

Note que, de maneira análoga à (2-6), tem-se











se d < dp, tem-se P (ℓ ≤ Lp) > p

se d = dp, tem-se P (ℓ ≤ Lp) = p

se d > dp, tem-se P (ℓ ≤ Lp) < p

(2-13)

Este 
omportamento é ilustrado na Figura 2.3. Nesta �gura a função

distribuição de probabilidade da variável aleatória ℓ deslo
a-se para direita à

medida em que a distân
ia entre a estação terrena e o re
eptor FS aumenta,

ou seja, aumentando-se a distân
ia d, a probabilidade da perda de propagação

ℓ ser menor ou igual a Lp diminui. Assim, alternativamente, a distân
ia de


oordenação dp pode ser determinada aumentando-se a distan
ia d na Figura

2.3 até que a 
ondição

P (ℓ ≤ Lp) = p (2-14)

seja satisfeita.

Observe que, estendendo-se esse 
on
eito de distân
ia de 
oordenação,
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P (ℓ ≤ L)

L
✲

d = d1

d = d2 > d1

d = d3 > dp
d = dp > d2

✛

Lp

p r

r

r

r

✻

✛

✛

✛

Figura 2.3: Ilustração de uma função distribuição de probabilidade da perda

de propagação.

pode-se estabele
er uma área ao redor do re
eptor FS fora da qual não é

ne
essário que se pro
eda a um pro
esso de 
oordenação entre os operadores.

Tal área é usualmente 
onhe
ida 
omo área de 
oordenação e sua determinação

requer o 
ál
ulo da distân
ia de 
oordenação em todas as direções em torno

do re
eptor FS em questão.

Cabe ressaltar ainda que neste trabalho o 
ritério utilizado para a

proteção do re
eptor FS é um 
ritério análogo ao des
rito na Re
. ITU-R

F.1495 [4℄. Critérios deste tipo impõem restrições à distribuição 
umulativa de

probabilidade da razão interferên
ia-ruído. Mais espe
i�
amente, as restrições

são da forma

P

(

I

N
> Aj

)

< pj, j = 1, ..., m (2-15)

onde ( I

N
) 
orresponde à razão interferên
ia-ruído expressa 
omo razão de

densidade de potên
ias. Na Re
. ITU-R F.1495, por exemplo, m = 3, A1 =

10−1, p1 = 0, 2, A2 = 101,4, p2 = 0, 0001, A3 = 101,8, p3 = 0, 000003.

Expressando-se I e N em dB[W/MHz℄, as restrições em (2-15) se

es
revem

P (i > 10 logAj +N) < pj j = 1, ..., m (2-16)

onde i = 10 log I e N = 10 logN .

As restrições no 
aso parti
ular da Re
. ITU-R F.1495 são ilustradas na

Figura 2.4, onde uma distribuição 
umulativa de probabilidade da densidade

de potên
ia da interferên
ia i 
al
ulada 
onsiderando-se uma dada distân
ia

d é também apresentada. Note que na situação ilustrada na Figura 2.4

a distribuição 
umulativa de probabilidade da interferên
ia produzida pela

estação terrena no re
eptor FS satisfaz o 
ritério de proteção da Re
. ITU-R

F.1495.
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P (i > I)

I

s

s

s

✲

distân
ia = d

✲

✲ 
ritério de

interferên
ia

18+N14+N-10+N

0, 2

0, 0001

0, 000003

✻

Figura 2.4: Ilustração de uma função distribuição 
umulativa de probabilidade

da interferên
ia e 
ritérios de interferên
ia.

Considerando-se (2-1), o 
ritério em (2-16) se es
reve

P (Pt +Gt(θ) +Gr − ℓ > 10 logAj +N) < pj, j = 1, ..., m (2-17)

ou ainda

P (ℓ < Pt +Gt(θ) +Gr − 10 logAj −N) < pj , j = 1, ..., m. (2-18)

Salienta-se que, neste trabalho, a distân
ia de 
oordenação foi obtida por

meio da análise da função distribuição de probabilidade da perda de propa-

gação, tendo sido utilizado o 
ritério em (2-18). Esse 
ritério, 
onsiderando-se

que ℓ é uma variável aleatória 
ontínua, pode ainda ser es
rito 
omo

P (ℓ ≤ Lj) < pj (2-19)

onde Lj = Pt +Gt(θ) +Gr − 10 logAj −N .

Em analogia à Figura 2.4, a Figura 2.5 ilustra um exemplo baseado no


ritério da Re
. ITU-R F.1495, onde uma função distribuição de probabilidade

da perda de propagação ℓ, 
al
ulada para uma dada distân
ia d, satisfaz ao


ritério (pontos negros na Figura 2.5).

2.2

Caso não-geoesta
ionário

No iní
io deste 
apítulo, foram estabele
idos os 
on
eitos e o modelo

matemáti
o apli
áveis ao 
aso da interferên
ia produzida em um re
eptor FS

pela emissão de uma estação terrena na direção de um satélite geoesta
ionário.

Nesta seção, este modelo será estendido ao 
aso da interferên
ia produzida em
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P (ℓ ≤ L)

L
✲

distân
ia = d

L1

✛

r

r

r

L2 L3

0, 000003

0, 0001

0, 2

✻

Figura 2.5: Ilustração de uma função distribuição de probabilidade da perda

de propagação asso
iada ao limite Lp.

um re
eptor FS pela emissão de uma estação terrena que utiliza satélites não-

geoesta
ionários.

Observe que no 
aso da estação terrena estar utilizando um satélite

geoesta
ionário, a úni
a variável aleatória em (2-1) é a perda por propagação ℓ.

No 
aso de um satélite não-geoesta
ionário, devido à variação de apontamento

da estação terrena transmissora (pois a posição do satélite é variável), o

ganho da antena da estação terrena na direção do re
eptor FS é também uma

variável aleatória, se 
onsiderarmos 
omo aleatória a posição do satélite não-

geoesta
ionário. Mais espe
i�
amente, o ângulo entre o enla
e de 
omuni
ação

estação terrena-satélite e a direção do re
eptor FS é uma variável aleatória

e, 
onsequentemente, o ganho da antena da estação terrena nesta direção é

também uma variável aleatória.

Neste 
aso, o ganho Gt(θ) que apare
e em (2-1) é modelado por uma

variável aleatória gt. Tem-se assim

i = Pt + gt +Gr − ℓ (2-20)

ou ainda

i = Pt +Gr − x (2-21)

onde

x = ℓ− gt (2-22)

Note que a função distribuição de probabilidade da variável aleatória x pode

ser obtida a partir da função distribuição de probabilidade da perda ℓ e da

função densidade de probabilidade do ganho gt. Com efeito, 
onsiderando-se ℓ

e gt variáveis aleatórias estatisti
amente independentes, tem-se [6℄

px(X) = pℓ(X) ∗ p−gt(X) =

∫ ∞

−∞

p−gt(α)pℓ(X − α) dα (2-23)
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Considerando-se (2-23), a função distribuição de probabilidade da variável

aleatória x, de�nida 
omo

Fx(X) = P (x ≤ X) (2-24)

pode ser expressa por

Fx(X) =

∫ X

−∞

px(β)dβ =

∫ ∞

−∞

∫ X

−∞

p−gt(α)pℓ(β − α) dα dβ (2-25)

ou ainda,

Fx(X) =

∫ ∞

−∞

p−gt(α)

∫ X

−∞

pℓ(β − α) dβ dα (2-26)

A mudança de variável β − α = γ na integral interna permite es
rever

Fx(X) =

∫ ∞

−∞

p−gt(α)

∫ X−α

−∞

pℓ(γ) dγ dα (2-27)

ou ainda, lembrando-se que

Fℓ(X − α) =

∫ X−α

−∞

pℓ(γ) dγ (2-28)

obtem-se

Fx(X) =

∫ ∞

−∞

p−gt(α)Fℓ(X − α) dα (2-29)

ou seja,

Fx(X) = p−gt(X) ∗ Fℓ(X). (2-30)

Considerando que p−gt(X) = pgt(−X), obtém-se �nalmente a relação

Fx(X) = pgt(−X) ∗ Fℓ(X). (2-31)

Em (2-31), a função Fℓ(X) é obtida, 
omo no 
aso de satélites geoesta
io-

nários, utilizando-se o modelo matemáti
o presente no Anexo 1 do Apêndi
e 7

do Regulamento de Radio
omuni
ações da UIT. A função pgt(X) pode ser ob-

tida por dois meios: pelo Método Analíti
o [5℄ ou pela simulação do movimento

orbital do satélite. O Método Analíti
o é um método muito pre
iso, utilizado,

em geral, quando os 
ál
ulos envolvem probabilidades menores que 10−6
. A

simulação do movimento orbital possui implementação mais simples, sendo

mais indi
ada para 
ál
ulos que não envolvam probabilidades extremamente

pequenas.

Observe ainda que, em (2-21), sendo x modelada por uma variável

aleatória, a densidade de potên
ia interferente i que atinge o re
eptor FS será
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também uma variável aleatória, e sua função distribuição de probabilidade

pode ser determinada a partir da função distribuição de probabilidade da

variável aleatória x. Com efeito, tem-se

Fi(I) = P (i ≤ I)

= P (Pt +Gr − x ≤ I)

= P (x ≥ Pt +Gr − I)

= 1− Fx(Pt +Gr − I) (2-32)

A 
ondição em (2-8), que de�ne a distân
ia de 
oordenação pode então ser,

neste 
aso, es
rita 
omo

P (i > Ip) = 1− Fi(Ip) = Fx(Pt +Gr − Ip) = p (2-33)

ou, alternativamente,

P (x ≤ Xp) = p (2-34)


om

Xp = Pt +Gr − Ip. (2-35)

Observe que, sendo dp a distân
ia de 
oordenação,











se d < dp, tem-se P (x ≤ Xp) > p

se d = dp, tem-se P (x ≤ Xp) = p

se d > dp, tem-se P (x ≤ Xp) < p

(2-36)

Note que, 
onforme ilustrado na Figura 2.6, a função distribuição de

probabilidade da variável aleatória x deslo
a-se para direita à medida em

que a distân
ia entre a estação terrena e o re
eptor FS aumenta, ou seja,

aumentando-se a distân
ia d, a probabilidade da variável aleatória x ser

menor ou igual a Xp diminui. Assim, a distân
ia de 
oordenação dp pode ser

determinada aumentando-se a distan
ia d na Figura 2.6 até que a 
ondição

(2-34) seja satisfeita.

Considerando-se (2-21), 
ritérios do tipo de�nido em (2-15) ou (2-16)


omo, por exemplo, aqueles da Re
. ITU-R F.1495, são expressos 
omo

P (Pt +Gr − x > 10 logAj +N) < pj j = 1, ..., m (2-37)

ou ainda,

P (x ≤ Xj) < pj j = 1, ..., m (2-38)
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P (x ≤ X)

X
✲

d = d3 > d2

d = dp > d1

d = d2 > dp

d = d1 ✛

Xp

p r

r

r

r

✻

✛

✛

✛

Figura 2.6: Ilustração de uma função distribuição de probabilidade da variável

aleatória x.

onde Xj = Pt +Gr − 10 logAj −N .

No 
aso de satélites não-geoesta
ionários, a distân
ia de 
oordenação

pode então ser obtida por meio de uma análise da função distribuição de

probabilidade da variável aleatória x e do 
ritério em (2-38). Em analogia

à Figura 2.5, a Figura 2.7 ilustra um exemplo, baseado na Re
. ITU-R F.1495,

onde a função distribuição de probabilidade da variável aleatória x, 
al
ulada a

partir de (2-30) para uma dada distân
ia d, satisfaz ao 
ritério (pontos negros

na Figura 2.7).

P (x ≤ X)

X
✲

X1

r

r

r

X2 X3

0, 000003

0, 0001

0, 2

✻

Figura 2.7: Ilustração de uma função distribuição de probabilidade da variável

x asso
iada ao limite Xj satisfazendo ao ao 
ritério da Re
. ITU-R F.1495.
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Resultados numéri
os

Neste 
apítulo, o modelo matemáti
o desenvolvido no Capítulo 2 é apli-


ado a situações espe
í�
as envolvendo a interferên
ia produzida por estações

terrenas de pequeno porte, operando 
om satélites não-geoesta
ionários e na

faixa de 28 GHz, em re
eptores do Serviço Fixo Terrestre. São 
onsiderados

três 
enários, asso
iados, respe
tivamente, a duas 
onstelações de satélites de

órbita baixa e uma de órbita média.

As 
onstelações de satélites de órbita baixa, 
onhe
idas, do inglês,


omo Low Earth Orbit (LEO), são 
onstelações 
ujas alturas em relação à

superfí
ie terrestre são da ordem de 1.000 km. As 
onstelações de órbita média,


onhe
idas, do inglês, 
omoMedium Earth Orbit (MEO), são 
onstelações 
ujas

alturas são da ordem de 10.000 km. Os resultados 
orrespondentes a 
ada um

destes 
enários são apresentados nas seções 3.1, 3.2 e 3.3.

3.1

Cenário 1: 
onstelação LEO-1

Um ponto importante a ser 
onsiderado no 
ál
ulo da área de 
oorde-

nação é o sistema de satélites 
om o qual a estação terrena estabele
erá 
o-

muni
ação. Nesta seção é apresentado um 
enário envolvendo a interferên
ia

produzida pela 
omuni
ação entre uma estação terrena e satélites de uma 
ons-

telação LEO em um re
eptor FS. Conforme já men
ionado, a es
olha deste tipo

de 
onstelação justi�
a-se no propósito deste estudo, pois destinando-se a es-

tudar um serviço de 
omuni
ação via satélite ubiquamente distribuído onde

uma estação terrena tem tamanho e potên
ia restritos, uma órbita LEO torna

possível o estabele
imento do enla
e entre a estação terrena de pequeno porte

e um satélite da 
onstelação.

A 
onstelação LEO 
onsiderada neste primeiro 
enário, aqui denominada

LEO-1, tem 
ara
terísti
as orbitais análogas às do sistema Global Star. Estas


ara
terísti
as são apresentadas na Tabela 3.1. A Figura 3.1 ilustra, par
ial-

mente, as trilhas dos 48 satélites da 
onstelação LEO-1.
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Tabela 3.1: Dados da 
onstelação LEO-1.

Parâmetros Orbitais

número de satélites 48

número de planos 6

número de satélites por plano 8

in
linação do plano orbital [graus℄ 52

ex
entri
idade da órbita [graus℄ 0

altura orbital [km℄ 1.414

−180 −140 −100 −60 −20 20 60 100 140 180

−80

−60

−40

−20
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20

40

60

80

Longitude [grau]

La
tit

ud
e 

[g
ra

u]

Figura 3.1: Ilustração das trilhas da 
onstelação LEO-1.

Para o estabele
imento de um enla
e de 
omuni
ação entre a estação

terrena e um dos satélites da 
onstelação (dentre os possíveis satélites visíveis

à estação terrena) foram utilizadas duas premissas: a primeira diz respeito

ao ângulo de elevação da estação terrena e a segunda diz respeito à regra de

es
olha do satélite 
om o qual um enla
e de 
omuni
ação será estabele
ido.

Neste trabalho, um ângulo de elevação mínimo de 15o foi 
onsiderado. Isto

equivale a dizer que qualquer satélite visto pela estação terrena 
om um ângulo

de elevação superior à 15o é elegível a estabele
er um enla
e de 
omuni
ação


om a estação terrena.

No que tange à regra de es
olha do satélite 
om o qual a estação terrena

estabele
erá um enla
e, 
onsiderou-se que todos os satélites da 
onstelação

vistos pela estação terrena 
om um ângulo de elevação superior a 15o têm

iguais probabilidades de serem es
olhidos.

Para o re
eptor do Serviço Fixo Terrestre, foram utilizados os parâmetros

da Tabela 3.2, 
onsiderados típi
os em um enla
e FS na faixa de 28 GHz.
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Tabela 3.2: Dados do re
eptor FS.

frequên
ia [GHz℄ 28

ganho máximo da antena re
eptora [dBi℄ 48

ângulo de elevação da antena [graus℄ 0

feeder loss [dB℄ 0

densidade do ruído [dB[W/MHz℄℄ -140

Para a estação terrena, foram utilizados os parâmetros da Tabela 3.3,


onsiderados típi
os para terminais de pequeno porte.

Tabela 3.3: Dados da estação terrena LEO-1.

frequên
ia [GHz℄ 28

diâmetro da antena da estação terrena [m℄ 1,5

ganho máximo da antena transmissora [dBi℄ 56,3

densidade de potên
ia da estação transmissora [dB[W/MHz℄℄ -24,09

O diagrama de radiação utilizado para a antena transmissora da estação

terrena interferente é baseado nas re
omendações ITU-R F.1245-1 [7℄ e ITU-R

S.465-6 [8℄. Estas re
omendações abordam diagramas de radiação que devem

ser utilizados em estudos de 
oordenação e avaliação de interferên
ia apli
áveis

à sistemas FSS (Fixed-Sattelite Servi
e) e FS. O diagrama de radiação utilizado

é dado por

Gt(θ) =































Gmax − 2.5 · 10−3
(

D
λ
θ
)2

; 0o < θ < θ1

G1 ; θ1 ≤ θ ≤ θ2

32− 25 · log θ ; θ2 < θ < 48o

−10 ; 48o ≤ θ ≤ 180o

(3-1)

onde Gmax é o ganho máximo da antena (em dBi), D é o diâmetro da antena

(em metros), λ é 
omprimento de onda (em metros) e G1 é o ganho do primeiro

lóbulo lateral (em dBi), dado por G1 = 2 + 15 · log (D/λ). Ainda em (3-1), θ1

e θ2 são dados por

θ1 =
20λ

D

√

Gmax −G1 (3-2)

e

θ2 = 10
32−G1

25 . (3-3)

Os parâmetros Gmax e D foram es
olhidos levando-se em 
onsideração

as 
ara
terísti
as típi
as em um sistema HDFSS operando em 28 GHz. A

Figura 3.2 mostra o diagrama de radiação em (3-1) para Gmax = 56, 3 dBi
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e D = 1, 5 m. Este diagrama foi utilizado para obtenção da função densidade

de probabilidade do ganho da estação terrena na direção do re
eptor FS,


al
ulada para os 360o no entorno da estação terrena. Esta função densidade

de probabilidade é obtida a partir da função densidade de probabilidade da

variável aleatória θ (ver Figura 3.3) e do diagrama de radiação em (3-1), sendo

dada por [6℄

pgt(G) = δ (G−G1)P
(

θ ∈ I[θ1, θ2]

)

+

δ (G+ 10)P
(

θ ∈ I[48o, 180o ]

)

+

pθ(Θ)
∣

∣

∣
−5 · 10−3

(

D
λ

)2
Θ
∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Θ=
√

Gmax−G

2,5·10−3(D
λ )

2

I(0, θ1)(G) +

pθ(Θ)
∣

∣

−25
Θ ln 10

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Θ=10
32−G
25

I(θ2, 48o)(G) (3-4)

ou ainda,

pgt(G) = δ (G−G1) (Fθ(Θ2)− Fθ(Θ1)) +

δ (G+ 10) (Fθ(180
o)− Fθ(48

o)) +

d
dΘ
Fθ(Θ)

∣

∣

∣
−5 · 10−3

(

D
λ

)2
Θ
∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Θ=
√

Gmax−G

2,5·10−3(D
λ )

2

I(0, θ1)(G) +

d
dΘ
Fθ(Θ)

∣

∣

−25
Θ ln 10

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Θ=10
32−G
25

I(θ2, 48o)(G) (3-5)

Em (3-4) e (3-5), IA(X) 
orresponde à função indi
adora do 
onjunto A,

de�nida por

IA(X) =

{

1 se X ∈ A

0 se X /∈ A
(3-6)

e pθ(Θ) = d
dΘ
Fθ(Θ). Note que gt possui dois impulsos resultantes dos dois

patamares do ganho ilustrados na Figura 3.2.

A função distribuição de probabilidade da variável aleatória θ pode

ser determinada de duas maneiras: simulando-se o movimento orbital dos

satélites da 
onstelação ou utilizando-se o Método Analíti
o desenvolvido em

[5℄. Esse último método é indi
ado na análise de interferên
ia que requerem

valores de probabilidade extremamente baixos (ou, analogamente ao 
itado

na Re
. ITU-R F.1495, interferên
ia de 
urtíssimo prazo), na qual simulações
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Figura 3.2: Diagrama de radiação da antena da estação terrena.

requerem um tempo proibitivo. Geralmente, o Método Analíti
o é utilizado

para probabilidades de interferên
ia inferiores a 10−6
.

O pro
edimento apresentado no Anexo 1 do Apêndi
e 7 do Regulamento

de Radio
omuni
ações, abordado 
om mais detalhes no Apêndi
e A, para a

determinação da função distribuição de probabilidade Fℓ(L), utiliza um modelo

de propagação que é válido para probabilidades no intervalo [1 ·10−5, 5 ·10−1].

Assim, não há a ne
essidade de se obter a CDF da variável aleatória θ para

valores de probabilidade inferiores a 10−6
. Por esse motivo, neste trabalho foi

utilizado um pro
edimento de simulação do movimento orbital dos satélites da


onstelação na obtenção da CDF da variável aleatória θ. Para a determinação

das distân
ias de 
oordenação foi utilizado o 
ritério de proteção em (2-16),


om m = 2, p1 = 0, 0001 e p2 = 0, 2, A1 = 101,4 e A2 = 10−1
.

Para garantir que a CDF do ângulo θ seja 
on�ável para valores de

probabilidade da ordem de 10−5
, é pre
iso que o movimento orbital da


onstelação de satélites seja simulado por um tempo su�
ientemente longo.

Desse modo, foi determinado por meio de diversos testes na simulação da


onstelação, que a simulação deveria 
onsiderar 735 períodos.

Adi
ionalmente ao número de períodos, é ne
essário estabele
er o passo

(no tempo) em que são 
onsideradas as posições dos satélites para o 
ál
ulo do

ângulo θ. Este passo deve ser dimensionado de modo a evitar variações muito

grandes do ângulo θ. Novamente, testes na simulação indi
aram que um passo

da ordem de 5 segundos já seria adequado.
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Observou-se que, para uma estação terrena na direção de um dado azi-

mute em torno da posição do re
eptor FS, a função distribuição de probabili-

dade Fθ(Θ) prati
amente não se altera quando a distân
ia entre o re
eptor FS

e a estação terrena varia de 0 a 200 km. Este 
omportamento é ilustrado na

Figura 3.3. Assim, 
omo nas situações analisadas as distân
ias de 
oordenação

são menores que 200 km, utilizou-se a mesma função distribuição de probabi-

lidade Fθ(Θ) para todas as posições da estação terrena em uma dada direção

de azimute em torno da estação do re
eptor FS.

O 
omportamento ilustrado na Figura 3.3 foi obtido 
om base num

re
eptor FS lo
alizado em (62

o

S, 29,2

o

W). A partir desta posição foram


al
uladas as posições de estações terrenas distantes 0, 100 e 200 km nos

azimutes de 90

o

, 180

o

e 0

o

do re
eptor FS. Desta forma, para 
ada uma

destas nove posições, foi 
al
ulada a CDF do ângulo θ para 
omparação de

seu 
omportamento em função do azimute e da distân
ia.

Per
ebe-se nesta �gura que para uma dada posição do re
eptor FS e

um dado azimute, a CDF do ângulo θ não apresenta variações signi�
ativas,

podendo, portanto, ser 
onsiderada aproximadamente 
onstante para estações

terrenas distantes até 200 km do re
eptor FS. Adi
ionalmente, per
ebe-se que a

CDF do ângulo θ varia para diferentes direções de azimute, 
onforme ilustrado

na �gura, onde as linhas vermelhas representam o azimute de 90

o

, as linhas

pretas representam o azimute de 180

o

e as linhas azuis representam o azimute

de 0

o

.

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
Θ [grau]

10-4

10-2

100

1-
F
θ
(Θ

) 90° @ 0 km
180° @ 0 km
0° @ 0 km
90° @ 100 km
90° @ 200 km
180° @ 100 km
180° @ 200 km
0° @ 100 km
0° @ 200 km

Figura 3.3: Comportamento da CDF do ângulo θ nas direções do azimute

de 90

o

(linha vermelha), 180

o

(linha preta) e 0

o

(linha azul) em torno de um

re
eptor FS (62

o

S, 29,2

o

W) para estações terrenas distantes 0 (linha 
ontínua),

100 (linha tra
ejada) e 200 km (linha pontilhada) do re
eptor FS.
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A CDF do ângulo θ utilizada para estações terrenas ao longo do azimute

30

o

, obtida para um re
eptor FS lo
alizado em (62,2444

o

W, 13,1267

o

S), é

apresentada na Figura 3.4.

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Θ [grau]

10-4

10-2

100

1-
F
θ
(Θ

)

Figura 3.4: CDF do ângulo θ para estações terrenas no azimute 30

o

de um

re
eptor FS lo
alizado em (62,2444

o

W, 13,1267

o

S).

A partir da função distribuição de probabilidade Fθ(Θ) da variável

aleatória θ, a função densidade de probabilidade do ganho gt, da antena

transmissora da estação terrena na direção do re
eptor FS, foi determinada


om base em (3-5). Esta função densidade de probabilidade é apresentada na

Figura 3.5 para uma estação terrena lo
alizada ao longo do azimute 30

o

de um

re
eptor FS lo
alizado em (62,2444

o

W, 13,1267

o

S).

Estabele
idos os parâmetros do enla
e satélite, as 
ara
terísti
as da


onstelação de satélites, as 
ara
terísti
as do re
eptor FS e o diagrama de

radiação da antena da estação terrena, foram 
al
uladas as distân
ias de


oordenação para todos os azimutes ao redor do re
eptor FS. Estas distân
ias

de 
oordenação foram determinadas 
omo as menores distân
ias para as quais

a 
ondição (2-38) é satisfeita.

Normalmente, esta variação da posição da estação terrena ao longo de

um dado azimute em torno do re
eptor FS impõe que o 
ál
ulo da função

densidade de probabilidade do ganho gt seja realizado a 
ada nova posição.

Entretanto, 
onforme men
ionado e ilustrado Figura 3.3, veri�
ou-se que a

CDF do ângulo θ e, 
onsequentemente a função densidade de probabilidade do

ganho gt, prati
amente não varia para distân
ias de até 200 km.

A área de 
oordenação em torno de um re
eptor FS lo
alizado em

(62,2444

o

W, 13,1267

o

S) foi determinada utilizando-se o modelo matemáti
o

desenvolvido no Capítulo 2. O resultado obtido é apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.5: Função densidade de probabilidade do ganho gt para uma estação

terrena, 
omuni
ando 
om a 
onstelação LEO-1, ao longo do azimute 30

o

de

um re
eptor FS lo
alizado em (62,2444

o

W, 13,1267

o

S).

Nesta �gura, o 
ontorno arredondado de traço mais �no representa a

distân
ia de 
oordenação na qual o relevo não é 
onsiderado nos 
ál
ulos.

Ou seja, o modelo matemáti
o é utilizado sem 
onsiderar as alturas do per�l

do per
urso ao longo do re
eptor FS, o que impli
a em um resultado mais

uniforme em todas as direções ao redor do re
eptor FS. Neste 
aso parti
ular

(sem relevo), o fator predominante no 
ál
ulo da distân
ia de 
oordenação em


ada azimute no entorno do re
eptor FS é o 
omportamento da variável gt.

Note também na Figura 3.6 que a distân
ia de 
oordenação para o 
aso

sem relevo, ao longo de todos os azimutes, possui forma semelhante à um


ír
ulo 
entrado no re
eptor FS. Isto a
onte
e devido às 
ara
terísti
as da


onstelação LEO em questão e do ganho da antena transmissora da estação

terrena na direção do re
eptor FS. A existên
ia de um impulso de área 0, 83,

em −10 dBi, na função densidade de probabilidade do ganho gt, faz 
om que

este ganho torne-se predominante em todos os azimutes 
onsiderados, havendo,

assim, pou
a variação na perda ne
essária para garantir níveis adequados de

interferên
ia, em 
ada azimute, o que 
ausa o efeito observado.

Na Figura 3.6, os 
ontornos de bordas mais grossas 
orrespondem a áreas

de 
oordenação determinadas 
onsiderando-se o relevo do terreno no entorno

do re
eptor FS. Note que a in
lusão do relevo na determinação da distân
ia

de 
oordenação 
ausou uma forte diminuição da mesma em algumas direções.

Isto se deve ao fato de que ao longo de uma dada direção, 
ara
terísti
as do

per�l do relevo 
omo elevações (
olinas, serras, montanhas, et
) podem ser
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Figura 3.6: Área de 
oordenação de um re
eptor FS lo
alizado em (62,2444

o

W,

13,1267

o

S) sob a in�uên
ia da 
onstelação LEO-1, 
onsiderando o relevo

do entorno, onde a 
or preta representa a área 
orrespondente ao 
ritério

p1 = 0, 0001 e a 
or vermelha ao 
ritério p2 = 0, 2.

impa
tantes no resultado �nal.

Adi
ionalmente, a Figura 3.6 apresenta dois tipos de área de 
oordenação,

representadas pelas 
ores vermelha e preta. Estas duas 
ores 
orrespondem

aos 
ritérios de proteção utilizados para a determinação da distân
ia de


oordenação. O 
ontorno de 
or preta representa a área de 
oordenação obtida


onsiderando-se (2-16) 
om p1 = 0, 0001 e A1 = 101,4. O 
ontorno de 
or

vermelha, representa a área de 
oordenação obtida 
onsiderando-se o 
ritério

(2-16) 
om p2 = 0, 2 e A2 = 10−1
. Caso se deseje que os dois 
ritérios de

proteção (p1 = 0, 0001 e p2 = 0, 2) sejam simultaneamente atendidos, a área

de 
oordenação será de�nida pela maior das distân
ias de 
oordenação em 
ada

azimute.

Na Figura 3.6 pode-se identi�
ar pontos do relevo de maior altitude

que também foram indi
ados 
omo sendo os pontos para a distân
ia de


oordenação. Esta ilustração 
orrobora a 
on
lusão de que nas direções onde

a distân
ia de 
oordenação foi menor do que a distân
ia 
al
ulada na ausên
ia

de relevo, existem pontos do relevo que permitem a aproximação entre estação

terrena e o re
eptor FS. Isto demonstra a importân
ia de se 
onsiderar as


ondições do relevo no entorno do ponto que se deseja proteger.

O efeito do movimento dos satélites na área de 
oordenação pode ser

observado 
omparando-se as �guras 3.6 e 3.7. Na Figura 3.7 foram determina-

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321998/CA



Capítulo 3. Resultados numéri
os 35

dos os 
ontornos de 
oordenação 
onsiderando uma situação hipotéti
a, onde

a estação terrena se 
omuni
a 
om um úni
o satélite da 
onstelação LEO-

1, 
onsiderando, também, que o mesmo en
ontra-se parado nas 
oordenadas

(77,59

o

W, 30,98

o

S).
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Figura 3.7: Área de 
oordenação de um re
eptor FS lo
alizado em (62,2444

o

W,

13,1267

o

S) sob a in�uên
ia de um úni
o satélite da 
onstelação LEO-1, onde

a 
or preta representa a área 
orrespondente ao 
ritério p1 = 0, 0001 e a 
or

vermelha ao 
ritério p2 = 0, 2.

Como na Figura 3.6, o 
ontorno arredondado de traço mais �no na Figura

3.7 representa a distân
ia de 
oordenação na qual o relevo não é 
onsiderado

nos 
ál
ulos. Note que devido à posição �xa do satélite, a área de 
oordenação

possui um alongamento na direção oposta à do satélite. Isso o
orre no azimute

onde o re
eptor FS vê a antena da estação terrena de frente, o que impli
a em

um ganho da antena transmissora da estação terrena maior nesta direção e,


onsequentemente, numa maior distân
ia de 
oordenação.

O efeito do movimento dos satélites na área de 
oordenação pode ser

melhor apre
iado na Figura 3.8. Nesta �gura estão ilustradas as áreas de


oordenação 
orrespondentes ao 
ritério p1 = 0, 0001 e A1 = 101,4 e às situações

satélite parado/satélite em movimento.

Note que na situação onde a estação terrena se en
ontra entre o satélite

e o re
eptor FS, espera-se que a distân
ia do re
eptor FS à borda da área de


oordenação 
orrespondente ao satélite parado (representada pela 
or preta)

seja menor do que a distân
ia do re
eptor FS à borda da área de 
oordenação


orrespondente à 
onstelação em movimento (representada pela 
or vermelha).
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Figura 3.8: Comparação entre áreas de 
oordenação 
orrespondentes ao 
ritério

p1 = 0, 0001 obtidas sob a in�uên
ia da 
omuni
ação 
om a 
onstelação LEO-1

(representada pela 
or vermelha) e 
om um satélite parado (representada pela


or preta), 
onsiderando o relevo no entorno do re
eptor FS.

Isto porque na 
omuni
ação da estação terrena 
om a 
onstelação de satélites,

o ganho da antena da estação terrena na direção do re
eptor FS pode assumir

valores mais altos do que quando a 
omuni
ação é feita 
om um satélite parado.

No entanto, devido às 
ara
terísti
as do relevo no entorno do re
eptor esse

efeito não p�de ser observado.

Na situação onde o re
eptor FS vê a antena da estação terrena de frente,

observa-se que este efeito de maior ganho na direção do re
eptor FS resultou

em uma maior distân
ia de 
oordenação para o 
aso da 
omuni
ação 
om o

satélite parado do que para o 
aso da 
omuni
ação 
om a 
onstelação LEO-1.

Note que nas proximidades da distân
ia de 
oordenação desta situação, o relevo

não apresenta alturas signi�
ativas em relação ao re
eptor FS, o que propi
iou

a diferença observada entre as distân
ias de 
oordenação para o satélite parado

e para a 
onstelação LEO-1.

Uma vez observado o 
omportamento da interferên
ia produzida pela


omuni
ação de uma estação terrena 
om um satélite da 
onstelação LEO-1 em

um re
eptor FS e o efeito do relevo no resultado �nal da área de 
oordenação,

pro
edeu-se a determinação do objeto de estudo desse trabalho, ou seja, da

determinação de uma região de 
oordenação ao longo da fronteira de dois

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321998/CA



Capítulo 3. Resultados numéri
os 37

países, um deles 
om um serviço HDFSS e o outro 
om um Serviço Fixo

Terrestre na mesma faixa de frequên
ias.

No exemplo apresentado foi 
onsiderada a fronteira entre o Brasil e

a Bolívia, onde 
onsiderou-se a existên
ia de FS na Bolívia e a implanta-

ção de HDFSS no Brasil. Para a determinação desta região de 
oordenação,


onsiderou-se um 
onjunto de re
eptores FS 
om distribuição geográ�
a uni-

forme ao longo da fronteira entre os dois países. Foram 
onsiderados 28 re
ep-

tores FS ao longo da fronteira entre o Brasil e a Bolívia (distân
ia de 10 km

entre eles). O resultado obtido é apresentado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Região de 
oordenação, baseada na 
onstelação LEO-1, na fronteira

entre o Brasil e a Bolívia.

A área de 
oordenação no entorno de 
ada re
eptor FS foi determinada


om base na menor distân
ia de 
oordenação que satisfaz aos dois 
ritérios de

proteção utilizados. Observe que a sobreposição destas áreas de 
oordenação

forma uma borda de 
oordenação na fronteira entre os países.

Vale lembrar que fora da região de 
oordenação (ver Figura 3.9), estações

terrenas operando num sistema HDFSS no Brasil, podem ser implantadas sem

a ne
essidade de 
oordenação 
om o Serviço Fixo Terrestre do país vizinho

(Bolívia).

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321998/CA



Capítulo 3. Resultados numéri
os 38

3.2

Cenário 2: 
onstelação LEO-2

Nesta seção é apresentado um 
enário envolvendo a interferên
ia produ-

zida pela 
omuni
ação entre uma estação terrena e satélites de uma 
onstelação

LEO 
om parâmetros diferentes aos da 
onstelação LEO apresentada na seção

anterior. Esta seção destina-se a apresentar a apli
ação do modelo matemáti
o

desenvolvido em uma 
onstelação de órbita baixa 
om in
linação próxima a

90

o

(órbita polar).

A 
onstelação LEO 
onsiderada neste 
enário, aqui denominada LEO-2,

possui 
ara
terísti
as orbitais análogas às do sistema de satélites Teledesi
.

Estas 
ara
terísti
as são apresentadas na Tabela 3.4. A Figura 3.10 ilustra,

par
ialmente, as trilhas dos 288 satélites da 
onstelação LEO-2.

Tabela 3.4: Dados da 
onstelação LEO-2.

Parâmetros Orbitais

número de satélites 288

número de planos 12

número de satélites por plano 24

in
linação do plano orbital [graus℄ 84,7

ex
entri
idade da órbita [graus℄ 0

altura orbital [km℄ 1.375
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Figura 3.10: Ilustração das trilhas da 
onstelação LEO-2.

Para o estabele
imento de um enla
e de 
omuni
ação entre a estação

terrena e um dos satélites da 
onstelação LEO-2 (dentre os possíveis satélites
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visíveis à estação terrena), foram 
onsideradas as mesmas premissas utiliza-

das para o 
aso da 
onstelação LEO-1 apresentadas na Seção 3.1. Assim, foi

utilizado um ângulo de elevação mínimo de 15o e foi 
onsiderado que todos

os satélites da 
onstelação vistos pela estação terrena 
om um ângulo su-

perior ao ângulo de elevação têm iguais probabilidades de serem es
olhidos.

Adi
ionalmente, para o re
eptor FS, foram utilizados os mesmos parâmetros

apresentados na Tabela 3.2.

Para a antena transmissora da estação terrena foi 
onsiderado o mesmo

diagrama de radiação apresentado na Tabela 3.3 e ilustrado na Figura 3.2.

Entretanto, foi utilizada uma densidade de potên
ia de transmissão diferente

da utilizada para 
omuni
ação da estação terrena 
om a 
onstelação LEO-1.

Para este sistema foi 
onsiderada uma potên
ia de transmissão de −9, 32 dBW

e uma largura de banda da portadora de 3, 096 MHz. As 
ara
terísti
as da

estação terrena para 
omuni
ação 
om a 
onstelação LEO-2 são apresentadas

na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Dados da estação terrena LEO-2.

frequên
ia [GHz℄ 28

diâmetro da antena da estação terrena [m℄ 1,5

ganho máximo da antena transmissora [dBi℄ 56,3

densidade de potên
ia da estação transmissora [dB[W/MHz℄℄ -14,23

Como na Seção 3.1, a função distribuição de probabilidade da variável

aleatória θ, foi determinada utilizando-se o pro
edimento de simulação do

movimento orbital dos satélites da 
onstelação. Dessa forma, a CDF do ângulo

θ foi obtida por meio de simulação onde foi 
onsiderado um tempo de simulação

de 735 períodos e um passo de 5 segundos.

Assim 
omo no 
aso da 
onstelação LEO-1, a variação da função dis-

tribuição de probabilidade Fθ(Θ) 
om a distân
ia entre a estação terrena e o

re
eptor FS foi também avaliada. Observou-se, 
onforme ilustrado na Figura

3.11, que a função distribuição de probabilidade Fθ(Θ) para a 
onstelação

LEO-2 prati
amente não se altera, dada uma direção de azimute, quando a

distân
ia entre o re
eptor FS e a estação terrena varia de 0 a 200 km. Como

nas situações analisadas as distân
ias de 
oordenação são menores que 200 km,

utilizou-se a mesma função distribuição de probabilidade Fθ(Θ), dada uma di-

reção de azimute, para todas as posições da estação terrena ao longo da estação

do re
eptor FS.

O 
omportamento ilustrado na Figura 3.11 foi obtido 
om base num

re
eptor FS lo
alizado em (62

o

S, 62,3

o

E). A partir desta posição foram


al
uladas as posições de estações terrenas distantes 0, 100 e 200 km nos
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azimutes de 90

o

, 180

o

e 0

o

do re
eptor FS. Desta forma, para 
ada uma

destas nove posições, foi 
al
ulada a CDF do ângulo θ para 
omparação de

seu 
omportamento em função do azimute e da distân
ia.

Per
ebe-se nesta �gura que para uma dada posição do re
eptor FS e

um dado azimute, a CDF do ângulo θ não apresenta variações signi�
ativas,

podendo, portanto, ser 
onsiderada aproximadamente 
onstante para estações

terrenas distantes até 200 km do re
eptor FS. Adi
ionalmente, per
ebe-se que a

CDF do ângulo θ varia para diferentes direções de azimute, 
onforme ilustrado

na �gura, onde as linhas vermelhas representam o azimute de 90

o

, as linhas

pretas representam o azimute de 180

o

e as linhas azuis representam o azimute

de 0

o

.
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10-4

10-2

100

1-
F
θ
(Θ
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0º @ 100 km
0º @ 200 km

Figura 3.11: Comportamento da CDF do ângulo θ nas direções do azimute

de 90

o

(linha vermelha), 180

o

(linha preta) e 0

o

(linha azul) em torno de um

re
eptor FS (62

o

S, 62,3

o

E) para estações terrenas distantes 0 (linha 
ontínua),

100 (linha tra
ejada) e 200 km (linha pontilhada) do re
eptor FS.

A CDF do ângulo θ utilizada para estações terrenas ao longo do azimute

30

o

, obtida para um re
eptor FS lo
alizado em (62,2444

o

W, 13,1267

o

S), é

apresentada na Figura 3.12.

A partir da função distribuição de probabilidade Fθ(Θ) da variável

aleatória θ, a função densidade de probabilidade do ganho gt, da antena

transmissora da estação terrena na direção do re
eptor FS, foi determinada


om base em (3-5). Esta função densidade de probabilidade é apresentada na

Figura 3.13 para uma estação terrena lo
alizada no azimute 30

o

de um re
eptor

FS lo
alizado em (62,2444

o

W, 13,1267

o

S).
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Figura 3.12: CDF do ângulo θ para estações terrenas no azimute 30

o

de um

re
eptor FS lo
alizado em (62,2444

o

W, 13,1267

o

S).

Estabele
idos os parâmetros de enla
e, as 
ara
terísti
as da 
onstelação

LEO-2, as 
ara
terísti
as do re
eptor FS e o diagrama de radiação da antena

da estação terrena, foram 
al
uladas as distân
ias de 
oordenação para todos

os azimutes ao redor do re
eptor FS. Estas distân
ias de 
oordenação foram

determinadas 
omo as menores distân
ias para as quais a 
ondição (2-38)

é satisfeita. Como men
ionado na Seção 3.1, esta variação da posição da

estação terrena ao longo de um azimute em torno do re
eptor FS impõe que

o 
ál
ulo da função densidade de probabilidade do ganho gt seja realizado

a 
ada nova posição. Contudo, veri�
ou-se na Figura 3.11 que a CDF do

ângulo θ e, 
onsequentemente, a função densidade de probabilidade do ganho

gt, prati
amente não varia para distân
ias de até 200 km.

A área de 
oordenação em torno de um re
eptor FS, lo
alizado nas mes-

mas 
oordenadas que as utilizadas na seção anterior, (62,2444

o

W, 13,1267

o

S),

foi determinada utilizando-se o modelo matemáti
o desenvolvido no Capítulo

2. As mesmas 
oordenadas foram 
onsideradas no intuito de permitir que os


ál
ulos estejam sujeitos às mesmas in�uên
ias do ambiente no entorno das

estações. O resultado obtido é apresentado na Figura 3.14.

A Figura 3.14 é semelhante à Figura 3.6, possuindo os 
ontornos para a

distân
ias de 
oordenação 
onsiderando a situação 
om e sem relevo, onde o

traço mais �no representa a distân
ia de 
oordenação na qual o relevo não é


onsiderado. Novamente, no 
aso parti
ular onde o relevo não é 
onsiderado,

o fator predominante no 
ál
ulo da distân
ia de 
oordenação em 
ada azimute

no entorno do re
eptor FS é o 
omportamento da variável gt.

A distân
ia de 
oordenação para o 
aso sem relevo, ao longo de todos os
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Figura 3.13: Função densidade de probabilidade do ganho gt para uma estação

terrena, 
omuni
ando 
om a 
onstelação LEO-2, no azimute 30

o

de um re
eptor

FS lo
alizado em (62,2444

o

W, 13,1267

o

S).

azimutes, possui forma semelhante a um 
ír
ulo 
entrado no re
eptor FS. Isto

a
onte
e devido às 
ara
terísti
as da 
onstelação LEO-2 e do ganho da antena

transmissora da estação terrena na direção do re
eptor FS. A existên
ia de um

impulso de área 0, 82, em −10 dBi, na função densidade de probabilidade

do ganho gt, faz 
om que este ganho torne-se predominante em todos os

azimutes 
onsiderados, havendo, assim, pou
a variação da perda ne
essária

para garantir níveis adequados de interferên
ia, em 
ada azimute, o que 
ausa

o efeito observado.

Com relação às bordas mais grossas da Figura 3.14, estas foram obtidas


onsiderando o efeito do relevo no entorno do re
eptor FS. Note que a in
lusão

do relevo na determinação da distân
ia de 
oordenação 
ausou novamente uma

forte diminuição da mesma em algumas direções. Isto se deve ao fato de que

ao longo de uma dada direção, 
ara
terísti
as do per�l do relevo podem ser

impa
tantes no resultado �nal.

Adi
ionalmente, a Figura 3.14 apresenta dois tipos de área de 
oordena-

ção, representadas pelas 
ores vermelha e preta. Estas duas 
ores 
orrespon-

dem aos 
ritérios de proteção utilizados para a determinação da distân
ia de


oordenação. O 
ontorno de 
or preta representa a área de 
oordenação ob-

tida 
onsiderando-se (2-16) 
om p1 = 0, 0001 e A1 = 101,4. O 
ontorno de 
or

vermelha representa a área de 
oordenação obtida 
onsiderando-se o 
ritério
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Figura 3.14: Área de 
oordenação de um re
eptor FS lo
alizado em

(62,2444

o

W, 13,1267

o

S) sob a in�uên
ia da 
onstelação LEO-2, 
onsiderando o

relevo do entorno, onde a 
or preta representa a área 
orrespondente ao 
ritério

p1 = 0, 0001 e a 
or vermelha ao 
ritério p2 = 0, 2.

(2-16) 
om p2 = 0, 2 e A2 = 10−1
. Caso se deseje que os dois 
ritérios de pro-

teção (p1 = 0, 0001 e p2 = 0, 2) sejam simultaneamente atendidos, a área de


oordenação será de�nida pela maior das distân
ias de 
oordenação em 
ada

azimute.

Na Figura 3.14 pode-se identi�
ar pontos do relevo de maior altitude

que também foram indi
ados 
omo sendo os pontos para a distân
ia de


oordenação. Esta ilustração 
orrobora a 
on
lusão de que nas direções onde a

distân
ia de 
oordenação foi menor do que a distân
ia 
al
ulada na ausên
ia de

relevo, existem pontos do relevo que permitem a aproximação entre a estação

terrena e o re
eptor FS, demonstrando a importân
ia de se 
onsiderar as


ondições do relevo no entorno do ponto que se deseja proteger.

O efeito do movimento dos satélites na área de 
oordenação pode ser

observado 
omparando-se as �guras 3.14 e 3.15. Na Figura 3.15 foram deter-

minados os 
ontornos de 
oordenação 
onsiderando uma situação hipotéti
a,

onde a estação terrena se 
omuni
a 
om um úni
o satélite da 
onstelação LEO-

2, 
onsiderando, também, que o mesmo en
ontra-se parado nas 
oordenadas

(75,70

o

W, 31,71

o

S).

O 
ontorno arredondado de traço mais �no na Figura 3.15 representa a
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Figura 3.15: Área de 
oordenação de um re
eptor FS lo
alizado em

(62,2444

o

W, 13,1267

o

S) sob a in�uên
ia de um úni
o satélite da 
onstela-

ção LEO-2, onde a 
or preta representa a área 
orrespondente ao 
ritério

p1 = 0, 0001 e a 
or vermelha ao 
ritério p2 = 0, 2.

distân
ia de 
oordenação na qual o relevo não é 
onsiderado nos 
ál
ulos. Assim


omo no 
aso do satélite parado da 
onstelação LEO-1, a área de 
oordenação

possui um alongamento na direção oposta à do satélite. Isso o
orre no azimute

onde o re
eptor FS vê a antena da estação terrena de frente, impli
ando em

um ganho da antena trasmissora da estação terrena maior nesta direção e,


onsequentemente, numa maior distân
ia de 
oordenação.

O efeito do movimento dos satélites na área de 
oordenação pode ser

melhor apre
iado na Figura 3.16. Nesta �gura estão ilustradas as áreas de


oordenação 
orrespondentes ao 
ritério p1 = 0, 0001 e A1 = 101,4 e às

situações satélite parado (representada pela 
or preta)/satélite em movimento

(representada pela 
or vermelha).

Note que, novamente, na situação onde a estação terrena se en
ontra en-

tre o satélite e o re
eptor FS (região onde espera-se que a distân
ia do re
eptor

FS à borda da área de 
oordenação 
orrespondente à 
onstelação LEO-2 seja

maior), a distân
ia de 
oordenação 
orrespondente à 
omuni
ação 
om um sa-

télite parado e a distân
ia de 
oordenação 
orrespondente à 
onstelação LEO-2

possuem o mesmo valor. Isto o
orre devido ao relevo presente no entorno do

re
eptor FS e 
onsiderado nos 
ál
ulos para obtenção das distân
ias, o qual
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Figura 3.16: Comparação entre áreas de 
oordenação 
orrespondentes ao


ritério p1 = 0, 0001 obtidas para 
omuni
ação 
om a 
onstelação LEO-2

(representada pela 
or vermelha) e 
om um satélite parado (representada pela


or preta), 
onsiderando o relevo no entorno do re
eptor FS.

possibilita que ambas distân
ias de 
oordenação aproximem-se do re
eptor FS.

Na situação onde re
eptor FS vê a antena da estação terrena de frente,

observa-se que este efeito de maior ganho na direção do re
eptor FS resultou

em uma maior distân
ia de 
oordenação para o 
aso da 
omuni
ação 
om o

satélite parado do que para o 
aso da 
omuni
ação 
om a 
onstelação LEO-2.

Note que nas proximidades da distân
ia de 
oordenação desta situação, o relevo

não apresenta alturas signi�
ativas em relação ao re
eptor FS, o que propi
iou

a diferença observada entre as distân
ias de 
oordenação para o satélite parado

e para a 
onstelação LEO-2. Como no 
aso da Seção 3.1, o relevo mostrado

na Figura 3.16 atinge alturas maiores em determinados pontos no entorno do

re
eptor FS, eviden
iando novamente sua in�uên
ia no resultado da distân
ia

de 
oordenação.

Observado o 
omportamento da interferên
ia produzida pela 
omuni
a-

ção de uma estação terrena 
om um satélite da 
onstelação LEO-2 em um

re
eptor FS e o efeito do relevo no resultado �nal da área de 
oordenação,

pro
edeu-se a determinação da região de 
oordenação na fronteira entre o

Brasil e a Bolívia, 
onsiderando-se que a existên
ia de FS na Bolívia e a im-

plantação de HDFSS no Brasil 
ompartilhando a mesma faixa de frequên
ias.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321998/CA



Capítulo 3. Resultados numéri
os 46

Como anteriormente, para a determinação desta região de 
oordenação,


onsiderou-se um 
onjunto de re
eptores FS 
om distribuição geográ�
a uni-

forme ao longo da fronteira entre os dois países. Foram 
onsiderados 28 re
ep-

tores FS ao longo da fronteira entre o Brasil e a Bolívia, distantes 10 km um

do outro. O resultado obtido é apresentado na Figura 3.17.
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Figura 3.17: Região de 
oordenação, baseada na 
onstelação LEO-2, na fron-

teira entre o Brasil e a Bolívia.

A área de 
oordenação no entorno de 
ada re
eptor FS foi determinada


om base na menor distân
ia de 
oordenação que satisfaz aos dois 
ritérios de

proteção utilizados. Observe que a sobreposição destas áreas de 
oordenação

forma uma borda de 
oordenação na fronteira entre os países. Fora da região

de 
oordenação, estações terrenas operando num sistema HDFSS no Brasil

podem ser implantadas sem a ne
essidade de 
oordenação 
om o Serviço Fixo

Terrestre do país vizinho (Bolívia).

3.3

Cenário 3: 
onstelação MEO

Nesta seção é apresentado um 
enário envolvendo a interferên
ia produ-

zida pela 
omuni
ação entre uma estação terrena e satélites de uma 
onste-

lação MEO em um re
eptor FS. Como men
ionado anteriormente, esta seção

destina-se a apresentar a apli
ação do modelo matemáti
o desenvolvido em

uma 
onstelação de órbita mais alta.
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A 
onstelação MEO 
onsiderada neste 
enário possui 
ara
terísti
as

orbitais análogas às do sistema de satélites ICO. Estas 
ara
terísti
as são

apresentadas na Tabela 3.6. A Figura 3.18 ilustra, par
ialmente, as trilhas

dos 10 satélites da 
onstelação MEO.

Tabela 3.6: Dados da 
onstelação MEO.

Parâmetros Orbitais

número de satélites 10

número de planos 2

número de satélites por plano 5

in
linação do plano orbital [graus℄ 45

ex
entri
idade da órbita [graus℄ 0

altura orbital [km℄ 10.355
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Figura 3.18: Ilustração das trilhas da 
onstelação MEO.

Para o estabele
imento de um enla
e de 
omuni
ação entre a estação

terrena e um dos satélites da 
onstelação MEO (dentre os possíveis satélites

visíveis à estação terrena), foram 
onsideradas as mesmas premissas utilizadas

para o 
aso das 
onstelações LEO-1 e LEO-2. Assim, foi utilizado um ângulo de

elevação mínimo de 15o e foi 
onsiderado que todos os satélites da 
onstelação

vistos pela estação terrena 
om um ângulo superior ao ângulo de elevação têm

iguais probabilidades de serem es
olhidos. Em relação ao re
eptor FS, foram

utilizados os mesmos parâmetros da Tabela 3.2.

Para a antena transmissora da estação terrena foi 
onsiderado o mesmo

diagrama de radiação apresentado na Tabela 3.3 e ilustrado na Figura 3.2.
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Nesta 
onstelação, devido a altura da órbita ser maior que as das 
onstelação

LEO-1 e LEO-2, foi utilizada uma maior potên
ia de transmissão para estação

terrena, sendo de −1, 476 dBW, e uma largura de banda da portadora de 2, 628

MHz. Dessa forma, as 
ara
terísti
as da estação terrena para a 
onstelação

MEO são apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Dados da estação terrena MEO.

frequên
ia [GHz℄ 28

diâmetro da antena da estação terrena [m℄ 1,5

ganho máximo da antena transmissora [dBi℄ 56,3

densidade de potên
ia da estação transmissora [dB[W/MHz℄℄ -5,67

Como nas seções 3.1 e 3.2, a função distribuição de probabilidade da

variável aleatória θ foi determinada utilizando-se o pro
edimento de simulação

do movimento dos satélites da 
onstelação. Dessa forma, a CDF do ângulo θ

foi obtida por meio de simulação onde foi 
onsiderado um tempo de simulação

de 735 períodos e um passo de 5 segundos.

Assim 
omo no 
aso das 
onstelações LEO-1 e LEO-2, a variação da

função distribuição de probabilidade Fθ(Θ) 
om a distân
ia entre a estação

terrena e o re
eptor FS foi também avaliada. Observou-se, 
onforme ilustrado

na Figura 3.19, que a função distribuição de probabilidade Fθ(Θ) para a


onstelação MEO prati
amente não se altera, dada uma direção de azimute,

quando a distân
ia entre o re
eptor FS e a estação terrena varia de 0 a 200

km. Como nas situações analisadas as distân
ias de 
oordenação são menores

que 200 km, utilizou-se a mesma função distribuição de probabilidade Fθ(Θ),

dada uma direção de azimute, para todas as posições da estação terrena ao

longo da estação do re
eptor FS.

O 
omportamento ilustrado na Figura 3.19 foi obtido 
om base num

re
eptor FS lo
alizado em (62

o

S, 8,41

o

W). A partir desta posição foram


al
uladas as posições de estações terrenas distantes 0, 100 e 200 km nos

azimutes de 90

o

, 180

o

e 0

o

do re
eptor FS. Desta forma, para 
ada uma

destas nove posições, foi 
al
ulada a CDF do ângulo θ para 
omparação de

seu 
omportamento em função do azimute e da distân
ia.

Per
ebe-se nesta �gura que para uma dada posição do re
eptor FS e

um dado azimute, a CDF do ângulo θ não apresenta variações signi�
ativas,

podendo, portanto, ser 
onsiderada aproximadamente 
onstante para estações

terrenas distantes até 200 km do re
eptor FS. Adi
ionalmente, per
ebe-se que a

CDF do ângulo θ varia para diferentes direções de azimute, 
onforme ilustrado

na �gura, onde as linhas vermelhas representam o azimute de 90

o

, as linhas
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pretas representam o azimute de 180

o

e as linhas azuis representam o azimute

de 0

o

.
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Θ [grau]
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Figura 3.19: Comportamento da CDF do ângulo θ nas direções do azimute

de 90

o

(linha vermelha), 180

o

(linha preta) e 0

o

(linha azul) em torno de um

re
eptor FS (62

o

S, 8,41

o

W) para estações terrenas distantes 0 (linha 
ontínua),

100 (linha tra
ejada) e 200 km (linha pontilhada) do re
eptor FS.

A CDF do ângulo θ utilizada para estações terrenas ao longo do azimute

30

o

, obtida para um re
eptor FS lo
alizado em (62,2444

o

W, 13,1267

o

S), é

apresentada na Figura 3.20.

A partir da função distribuição de probabilidade Fθ(Θ) da variável

aleatória θ, a função densidade de probabilidade do ganho gt, da antena

transmissora da estação terrena na direção do re
eptor FS, foi determinada


om base em (3-5). Esta função densidade de probabilidade é apresentada na

Figura 3.21 para uma estação terrena lo
alizada no azimute 30

o

de um re
eptor

FS lo
alizado em (62,2444

o

W, 13,1267

o

S).

Estabele
idos os parâmetros de enla
e, as 
ara
terísti
as da 
onstelação

MEO, as 
ara
terísti
as do re
eptor FS e o diagrama de radiação da antena

da estação terrena, foram 
al
uladas as distân
ias de 
oordenação para todos

os azimutes ao redor do re
eptor FS. Estas distân
ias de 
oordenação foram

determinadas 
omo as menores distân
ias para as quais a 
ondição (2-38) é

satisfeita. Como men
ionado nas seções 3.1 e 3.2, esta variação da posição

da estação terrena ao longo de um azimute em torno do re
eptor FS impõe

que o 
ál
ulo da função densidade de probabilidade do ganho gt seja realizado

a 
ada nova posição. Entretanto, veri�
ou-se na Figura 3.19 que a CDF do
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Figura 3.20: CDF do ângulo θ para estações terrenas no azimute 30

o

de um

re
eptor FS lo
alizado em (62,2444

o

W, 13,1267

o

S).

ângulo θ e, 
onsequentemente, a função densidade de probabilidade do ganho

gt, prati
amente não varia para distân
ias de até 200 km.

A área de 
oordenação em torno de um re
eptor FS, lo
alizado nas

mesmas 
oordenadas que as utilizadas nas seções anteriores, (62,2444

o

W,

13,1267

o

S), foi determinada utilizando-se o modelo matemáti
o desenvolvido

no Capítulo 2. As mesmas 
oordenadas foram 
onsideradas no intuito de

permitir que os 
ál
ulos estejam sujeitos às mesmas in�uên
ias do ambiente

no entorno das estações. O resultado obtido é apresentado na Figura 3.22.

A Figura 3.22 é semelhante às �guras 3.6 e 3.14, possuindo os 
ontornos

para a distân
ias de 
oordenação 
onsiderando a situação 
om e sem relevo,

onde o traço mais �no representa a distân
ia de 
oordenação na qual o

relevo não é 
onsiderado. Novamente, no 
aso parti
ular onde o relevo não

é 
onsiderado, o fator predominante no 
ál
ulo da distân
ia de 
oordenação

em 
ada azimute no entorno do re
eptor FS é o 
omportamento da variável

gt. Note, porém, que a distân
ia de 
oordenação de traço mais �no sofreu um

a
hatamento, sendo este efeito devido às 
ara
terísti
as orbitais da 
onstelação

MEO.

Com relação às bordas mais grossas da Figura 3.22, estas foram obtidas


onsiderando o efeito do relevo no entorno do re
eptor FS. Note que a in
lusão

do relevo na determinação da distân
ia de 
oordenação 
ausou novamente uma

forte diminuição da mesma em algumas direções.

Adi
ionalmente, a Figura 3.22 apresenta dois tipos de área de 
oordena-

ção, representadas pelas 
ores vermelha e preta. Estas duas 
ores 
orrespon-
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Figura 3.21: Função densidade de probabilidade do ganho gt para uma estação

terrena, 
omuni
ando 
om a 
onstelação MEO, no azimute 30

o

de um re
eptor

FS lo
alizado em (62,2444

o

W, 13,1267

o

S).

dem aos 
ritérios de proteção utilizados para a determinação da distân
ia de


oordenação. O 
ontorno de 
or preta representa a área de 
oordenação ob-

tida 
onsiderando-se (2-16) 
om p1 = 0, 0001 e A1 = 101,4. O 
ontorno de 
or

vermelha representa a área de 
oordenação obtida 
onsiderando-se o 
ritério

(2-16) 
om p2 = 0, 2 e A2 = 10−1
. Caso se deseje que os dois 
ritérios de pro-

teção (p1 = 0, 0001 e p2 = 0, 2) sejam simultaneamente atendidos, a área de


oordenação será de�nida pela maior das distân
ias de 
oordenação em 
ada

azimute.

Na Figura 3.22 pode-se identi�
ar pontos do relevo de maior altitude

que também foram indi
ados 
omo sendo os pontos para a distân
ia de


oordenação. Novamente, esta ilustração 
orrobora a 
on
lusão de que nas

direções onde a distân
ia de 
oordenação foi menor do que a distân
ia 
al
ulada

na ausên
ia de relevo, existem pontos do relevo que permitem a aproximação

entre a estação terrena e o re
eptor FS. Isto ressalta a importân
ia de se


onsiderar as 
ondições do relevo no entorno do ponto que se deseja proteger.

O efeito do movimento dos satélites na área de 
oordenação pode ser ob-

servado 
omparando-se as �guras 3.22 e 3.23. Na Figura 3.23 foram determina-

dos os 
ontornos de 
oordenação 
onsiderando uma situação hipotéti
a, onde a

estação terrena se 
omuni
a 
om um úni
o satélite da 
onstelação MEO, 
onsi-

derando, também, que o mesmo en
ontra-se parado nas 
oordenadas (111

o

W,

44

o

S).

O 
ontorno arredondado de traço mais �no na Figura 3.23 representa a
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Figura 3.22: Área de 
oordenação de um re
eptor FS lo
alizado em

(62,2444

o

W, 13,1267

o

S) sob a in�uên
ia da 
onstelação MEO, 
onsiderando

o relevo do entorno, onde a 
or preta representa a área 
orrespondente ao


ritério p1 = 0, 0001 e a 
or vermelha ao 
ritério p2 = 0, 2.

distân
ia de 
oordenação na qual o relevo não é 
onsiderado nos 
ál
ulos.

Assim 
omo no 
aso do satélite parado das 
onstelações LEO, a área de


oordenação possui um alongamento na direção oposta à do satélite o
orrendo

no azimute quando o re
eptor FS vê a antena da estação terrena de frente.

Observe que este alongamento da distân
ia de 
oordenação é maior do que os

apresentados nas mesmas �guras das 
onstelações LEO-1 e LEO-2. Isto se deve

à maior densidade de potên
ia de transmissão utilizada pela estação terrena

para estabele
imento de 
omuni
ação nesta 
onstelação.

O efeito do movimento dos satélites na área de 
oordenação pode ser me-

lhor apre
iado na Figura 3.24. Nesta �gura estão ilustradas as áreas de 
oorde-

nação 
orrespondentes ao 
ritério p1 = 0, 0001 e A1 = 101,4 e às situações saté-

lite parado (representado pela 
or preta)/satélite em movimento(representado

pela 
or vermelha).

Note que, novamente, na situação onde a estação terrena se en
ontra

entre o satélite e o re
eptor FS (região onde espera-se que a distân
ia do

re
eptor FS à borda da área de 
oordenação 
orrespondente à 
onstelação

MEO seja maior), a distân
ia de 
oordenação 
orrespondente à 
omuni
ação
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Figura 3.23: Área de 
oordenação de um re
eptor FS lo
alizado em

(62,2444

o

W, 13,1267

o

S) sob a in�uên
ia de um úni
o satélite da 
onstela-

ção MEO, onde a 
or preta representa a área 
orrespondente ao 
ritério

p1 = 0, 0001 e a 
or vermelha ao 
ritério p2 = 0, 2 .


om um satélite parado e a distân
ia de 
oordenação devido à 
onstelação

MEO possuem o mesmo valor. Isto o
orre devido ao relevo presente no entorno

do re
eptor FS 
onsiderado nos 
ál
ulos para obtenção das distân
ias, o qual

possibilita que ambas distân
ias de 
oordenação aproximem-se do re
eptor FS.

Na situação onde o re
eptor FS vê a antena da estação terrena de frente,

observa-se que este efeito de maior ganho na direção do re
eptor FS resultou

em uma maior distân
ia de 
oordenação (na maioria dos azimutes) para o 
aso

da 
omuni
ação 
om o satélite parado do que para o 
aso da 
omuni
ação 
om

a 
onstelação MEO. Note que nas proximidades da distân
ia de 
oordenação

desta situação, o relevo apresenta, em alguns pontos, alturas signi�
ativas em

relação ao re
eptor FS, o que propi
iou em alguns azimutes que a distân
ia se


oordenação sejam iguais para os dois 
asos de 
omuni
ação.

Por �m, observado o 
omportamento da interferên
ia produzida pela


omuni
ação de uma estação terrena 
om um satélite de uma 
onstelação

MEO em um re
eptor FS e o efeito do relevo no resultado �nal da área de


oordenação, pro
edeu-se a determinação de uma região de 
oordenação na

fronteira entre o Brasil e a Bolívia. Novamente, 
onsiderou-se que a Bolívia

possui estações FS e o Brasil estações HDFSS 
ompartilhando a mesma faixa

de frequên
ias.
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Figura 3.24: Comparação entre áreas de 
oordenação 
orrespondentes ao


ritério p1 = 0, 0001 obtidas sob a in�uên
ia da 
omuni
ação 
om a 
onstelação

MEO (representada pela 
or vermelha) e 
om um satélite parado (representada

pela 
or preta), 
onsiderando o relevo no entorno do re
eptor FS.

Como anteriormente, para a determinação desta região de 
oordenação,


onsiderou-se um 
onjunto de re
eptores FS 
om distribuição geográ�
a uni-

forme ao longo da fronteira entre os dois países. Foram 
onsiderados 28 re
ep-

tores FS ao longo da fronteira entre o Brasil e a Bolívia, distantes 10 km um

do outro. O resultado desta região é apresentado na Figura 3.25.

A área de 
oordenação no entorno de 
ada re
eptor FS foi determinada


om base na menor distân
ia de 
oordenação que satisfaz aos dois 
ritérios de

proteção utilizados. Observe que a sobreposição destas áreas de 
oordenação

forma uma borda de 
oordenação na fronteira entre os países. Fora da região

de 
oordenação, estações terrenas operando num sistema HDFSS no Brasil

podem ser implantadas sem a ne
essidade de 
oordenação 
om o Serviço Fixo

Terrestre do país vizinho (Bolívia).

Na Figura 3.26 são apresentadas as três bordas da região de 
oordenação

obtidas para os 
enários LEO-1, LEO-2 e MEO. Observa-se na �gura que

devido às diferentes 
ara
terísti
as das 
onstelações e dos diferentes parâmetros

utilizados para a estação terrena em 
ada 
onstelação, as bordas possuem

forma e distân
ias à fronteira diferentes. Note ainda que, 
omo esperado, as

bordas 
orrespondentes às 
onstelações 
om maior densidade de potên
ia de

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321998/CA



Capítulo 3. Resultados numéri
os 55

−65 −64 −63 −62 −61−60.5

−14

−13.5

−13

−12.5

−12

−11.5

−11

Longitude [grau]

La
tit

ud
e 

[g
ra

u]

Bolívia

Brasil

50 km

fronteira

receptores FS

região de
coordenação

100 km

150 km

Figura 3.25: Região de 
oordenação, baseada na 
onstelação MEO, na fronteira

entre o Brasil e a Bolívia.

transmissão da estação terrena, possuem maior distân
ia em relação à fronteira,

sendo estas, em ordem 
res
ente, as 
onstelações LEO-1, LEO-2 e MEO.
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Figura 3.26: Regiões de 
oordenação na fronteira entre o Brasil e a Bolívia.
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4

Con
lusão

Este trabalho 
onsiderou o estudo da implantação ubíqua de terminais

HDFSS, avaliando a interferên
ia produzida por tais terminais em sistemas

do Serviço Fixo Terrestre que 
ompartilhem a mesma faixa de frequên
ias em


aráter primário. Esta avaliação tem sido objeto de estudos do Grupo 4 do

Setor de Radio
omuni
ações da UIT e tem motivado a realização de análises

envolvendo sistemas HDFSS.

Neste intuito, este trabalho 
onsiderou o problema da determinação de

uma região de 
oordenação na fronteira entre países, um deles utilizando a faixa

de frequên
ias ex
lusivamente para o serviço FS e outro utilizando a mesma

faixa para o serviço HDFSS. Com este objetivo, foi proposta uma metodologia

para determinação de uma região de 
oordenação ao longo da fronteira

entre dois países, fora da qual estações terrenas transmissoras ubiquamente

distribuídas podem operar sem a ne
essidade de 
oordenação 
om os re
eptores

FS que operam no país vizinho. A 
oordenação seria apenas ne
essária para

estações terrenas lo
alizadas dentro da região de 
oordenação.

A metodologia apresentada foi fundamentada na utilização de uma

função distribuição de probabilidade da interferên
ia produzida por um sistema

interferente (neste trabalho, estações terrenas) em um sistema vítima (re
eptor

FS). Esta metodologia 
onsiderou ainda 
ritérios de interferên
ia usualmente

utilizados para proteção do Serviço Fixo Terrestre e a 
ara
terização estatísti
a

dos parâmetros rela
ionados ao movimento orbital da 
onstelação de satélites

não-geoesta
ionários 
onsiderada no HDFSS.

No que 
on
erne a 
ara
terização estatísti
a do movimento orbital das


onstelações, foi utilizado o método da simulação do movimento orbital, o qual,

para os níveis de interferên
ia ne
essários para o trabalho, este método, de

apli
ação menos 
omplexa, mostrou-se e�
az. Para o 
ritério de interferên
ia,

foi 
onsiderado um 
ritério análogo ao da Re
omendação ITU-R F.1495, o qual

impõe restrições do 
omportamento estatísti
o da razão interferên
ia-ruído

(I/N) na entrada do re
eptor FS. Foram utilizados dois 
ritérios de proteção,

um de baixa probabilidade (ou, 
omo 
itado na re
omendação, de 
urto prazo),


orrespondente à p1 = 0, 0001, e outro de alta probabilidade (ou, 
omo 
itado
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na re
omendação, de longo prazo), 
orrespondente à p2 = 0, 2. Com efeito,

p�de-se observar a in�uên
ia direta do 
ritério de proteção na determinação

de uma área de 
oordenação.

Cabe ressaltar que a implementação da metodologia apresentada neste

trabalho diferiu substan
ialmente do pro
edimento apresentado no Apêndi
e

7 do RR. Neste trabalho, visou-se a determinação da área de 
oordenação

ao redor do sistema FS (sistema vítima), ao invés da estação terrena, 
omo

realizado no Apêndi
e 7. Esta mudança permitiu 
onsiderar posições �xas para

as estações FS e a utilização da premissa de que as estações terrenas FSS podem

estar em qualquer lugar, 
onforme 
ara
terísti
a dos sistemas HDFSS.

Outrossim, o modelo matemáti
o apresentado no Capítulo 2 para deter-

minação da distân
ia de 
oordenação foi de�nido 
om base nos níveis de inter-

ferên
ia admissíveis na entrada do re
eptor do sistema vítima. Dessa forma,

as 
ara
terísti
as e premissas utilizadas nas 
on�gurações dos sistemas vítima

e interferente tornaram-se mais 
laras e objetivas, fa
ilitando a exe
ução da

metodologia.

A metodologia proposta foi apli
ada a três 
enários diferentes envolvendo

re
eptores do FS e estações terrenas do HDFSS que utilizam satélites em

órbitas não geoesta
ionárias. Esses 
enários 
onsideraram duas 
onstelações

de satélites LEO (Cenário 1 e Cenário 2), uma delas 
om órbitas polares, e

uma 
onstelação de satélites MEO (Cenário 3). Os resultados obtidos para os

3 
enários, apresentados no Capítulo 3, permitem avaliar que, em geral,

� os 
ritérios de proteção asso
iados a menores probabilidades (
ritérios de


urto prazo) apresentam maior área de 
oordenação;

� o relevo no entorno do re
eptor FS desempenha um papel fundamental

na determinação das distân
ias de 
oordenação;

� pontos altos de relevo tendem a 
onstituir barreiras naturais para a

distân
ia de 
oordenação;

� as 
ara
terísti
as do movimento orbital da 
onstelação de satélites 
on-

siderada in�uen
iam diretamente o resultado �nal obtido.

Adi
ionalmente, em 
ada 
enário analisado, foi avaliado o efeito do

movimento da 
onstelação de satélites na área de 
oordenação. Para tal, foi


onsiderada a situação hipotéti
a (e irreal) onde um satélite da 
onstelação

estaria parado. A área de 
oordenaçao obtida para esta situação hipotéti
a

de satélite parado foi 
omparada à área de 
oordenação 
orrespondente à


onstelação em movimento. Veri�
ou-se que, 
onforme esperado, o satélite

parado impli
a um alongamento da área de 
oordenação na direção de azimute
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oposta à posição do satélite, enquanto que nas demais direções, o
orre uma

retração da área de 
oordenação.

Finalmente, a metodologia proposta foi utilizada na determinação de

uma região de 
oordenação ao longo da fronteira entre o Brasil e a Bolívia.

Considerou-se sistemas FS (sistema vítima) na Bolívia e sistemas HDFSS no

Brasil.

As regiões de 
oordenação obtidas para os 3 
enários avaliados indi
aram

que, 
onforme esperado, sistemas HDFSS que utilizam estações terrenas 
om

uma maior densidade de potên
ia de transmissão (
omo, por exemplo, o

sistema MEO 
onsiderado) impli
am em uma maior região de 
oordenação

ao longo da fronteira entre os países. Con
lusões espe
í�
as envolvendo os


enários analisados foram apresentadas ao longo do Capítulo 3.
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A

Pro
edimento para determinar o valor Lp da perda de

propagação que não é ex
edido durante P % do tempo

O modelo matemáti
o utilizado neste trabalho foi baseado no Anexo 1 do

Apêndi
e 7 do Regulamento de Radio
omuni
ações da UIT [3℄. Este apêndi
e

des
reve métodos para a determinação da área de 
oordenação em torno de

uma estação terrena que opere na faixa de frequên
ias entre 100 MHz e 105

GHz. Cabe ressaltar que a área de 
oordenação não é uma área de ex
lusão

dentro da qual estações terrenas ou re
eptores FS 
ompartilhando a mesma

faixa de frequên
ia estão proibidos de operar, mas sim uma área onde estudos

mais detalhados sobre potên
ia interferente pre
isam ser analisados.

O Apêndi
e 7 aborda a perda de propagação em duas metodologias


onsiderando diferentes fen�menos de propagação, 
lassi�
ados 
omo modo de

propagação (1) e modo de propagação (2). O modelo do modo de propagação

(1) diz respeito à perda de propagação em 
éu 
laro, 
onsiderando a atenuação

devido à espalhamento troposféri
o, dutos, re�exão e refração nas 
amadas

atmosféri
as, absorção gasosa e perdas devido ao ambiente em torno da estação

terrena. O modelo do modo de propagação (2), o qual não foi 
onsiderado neste

trabalho, diz respeito à perda de propagação avaliando-se o espalhamento por

hidrometeoros. Note que estes dois modelos são 
omplementares, o que não

torna sua avaliação 
onjunta estritamente ne
essária.

Adi
ionalmente, o Apêndi
e 7 des
reve 
enários 
om respeito às diferentes


on�gurações entre estações interferentes e estações interferidas e o tipo

de serviço utilizado. Estes 
enários 
ontêm informações adi
ionais a serem

utilizadas nas variáveis dos modos de propagação (1) e (2). Neste trabalho

foram utilizados o modo de propagação (1) e os 
enários de uma estação terrena

operando 
om satélites geoesta
ioários e satélites não-geoesta
ionários.

Isto posto, o objetivo do Apêndi
e 7 é apresentar de forma resumida a

metodologia para a predição da perda de propagação em 
éu 
laro. A Figura

A.1 des
reve num diagrama em blo
os as etapas dos 
ál
ulos apli
ados para

obtenção do valor da perda de propagação Lp.

Nos tópi
os a seguir serão des
ritas as prin
ipais 
ara
terísti
as das

etapas dos 
ál
ulos desenvolvidos.
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Dados de
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Apli
ação da metodologia

do modo de progação (1)

Figura A.1: Diagrama em blo
os das etapas dos 
ál
ulos apli
ados.

A.1

Dados de entrada

Os parâmetros bási
os ne
essários para a apli
ação do modo de propa-

gação (1) são:

� f : frequên
ia de operação [GHz℄

� P : por
entagem de tempo para a qual o valor Lp da perda de propagação

não é ex
edido [ %℄

� Pt: densidade de potên
ia do sinal transmitido pela estação terrena

[dB[W/MHz℄℄

� Gt: ganho da antena transmissora da estação terrena na direção do

re
eptor FS [dBi℄

� Gr: ganho da antena re
eptora do FS [dBi℄

� Pr: densidade de potên
ia admissível nos terminais da antena re
eptora

do FS [dB[W/MHz℄℄

� d : distân
ia a qual se deseja 
al
ular a perda [km℄

� φt: latitude da lo
alização da estação terrena [graus℄

� ψt: longitude da lo
alização da estação terrena [graus℄.
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A.2

Análise do ambiente em torno da estação terrena

Os parâmetros bási
os ne
essários para a apli
ação do modo de propaga-

ção (1) 
onsiderando as 
ara
terísti
as do per�l no entorno da estação terrena

são:

� h: altura do per�l no entorno da estação terrena [m℄

� d : distân
ia do ponto de altura h à estação terrena [m℄

� ǫh: ângulo de elevação do horizonte, medido a partir das informações do

ambiente em torno da estação terrena [grau℄.

Estes parâmetros são utilizados para o 
ál
ulo das perdas devido ao

ambiente no entorno da estação terrena. Este tipo de perda é apropriada

quando a estação terrena está lo
alizada nas proximidades de ambientes

saturados (edi�
ações e �orestas), que é o 
aso do estudo deste trabalho.

Para obtenção da altura do per�l foi utilizada a base de dados disponível no

site http://dds.
r.usgs.gov/srtm/version2_1. Esta base foi desenvolvida pela

agên
ia espa
ial ameri
ana (NASA) por meio do programa Shuttle Radar

Topography Mission (SRTM). Neste programa a topogra�a da superfí
ie

terrestre foi medida e disponibilizada gratuitamente para 
onsulta.

Cobrindo o globo terrestre de 60

o

N a 56

o

S, a base é disponibilizada em

matrizes quadradas, onde 
ada arquivo 
orresponde a uma unidade geográ�
a

de tamanho equivalente a 1

o

x 1

o

, 
ontendo os valores de elevação em metros.

Os arquivos são disponibilizados em dois tipos de resolução, um 
ontendo dados

em intervalos de 1 ar
o-segundo (aproximadamente 30 metros) e outro em

intervalos de 3 ar
o-segundos (aproximadamente 90 metros). Contudo, apenas

para os territórios dos EUA foram disponibilizados dados em maior resolução.

Dessa forma, neste trabalho foram utilizados os arquivos 
om resolução de 90

metros.

A partir dos dados de elevação obtidos no SRTM, foi 
al
ulada, dada

uma direção de azimute, a 
oordenada geográ�
a do ponto de elevação mais

relevante a ser utilizada 
omo distân
ia de horizonte. A partir desta 
oorde-

nada, mediu-se a distân
ia à estação terrena, possibilitando, dessa forma, o


ál
ulo do parâmetro ǫh, ne
essário para a apli
ação da metodologia, 
onforme

ilustrado na Figura A.2.

Para o 
ál
ulo da distân
ia entre 
oordenadas geográ�
as, foi utilizado o

método do ar
o 
onvexo ao invés da distân
ia eu
lidiana. Esta abordagem foi

utilizada 
om a �nalidade de obter-se um 
ál
ulo mais pre
iso da distân
ia

entre duas 
oordenadas, visto que à medida em que a distân
ia aumenta,
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a 
urvatura da Terra aumenta o erro no 
ál
ulo da distân
ia por meio da

distân
ia eu
lidiana. Este método, por meio de uma 
oordenada ini
ial e uma


oordenada �nal forne
idas, 
al
ula as 
oordenadas dos pontos intermediários,


omo ilustrado na Figura A.2.

♦ ✒
Coordenada

Ini
ial

Coordenada

Final

Coordenada

Intermediária

dh

Centro da Terra

Superfí
ie da Terra

θ

❛❛

ǫh
��

▼✲
✰

Figura A.2: Ilustração do 
ál
ulo do ângulo de elevação do horizonte e do

método do ar
o 
onvexo.

Note que possuindo a 
oordenada de um ponto intermediário, a distân
ia

deste ponto à estação terrena é obtida por meio do 
ál
ulo do 
omprimento de

ar
o formado pela estação terrena e o ponto em questão.

A.3

Atenuação devido ao entorno da estação terrena

Esta atenuação é 
al
ulada 
onsiderando-se os parâmetros de distân
ia

ao horizonte dh e o ângulo de elevação do horizonte ǫh, para 
ada azimute,


omo ilustrado na Figura A.2. Estes parâmetros são 
al
ulados utilizando-se

a base de dados de elevação do SRTM, onde, para 
ada azimute, é veri�
ado

qual é o ponto de elevação mais relevante para a estação terrena, ou seja, qual

ponto de elevação origina a maior in
linação 
om o ponto onde está lo
alizada

a estação terrena.

A atenuação total devido ao entorno da estação terrena é expressa por

meio do parâmentro Ah, em dB. O valor da atenuação é limitado no intervalo

−10 ≤ Ah ≤ (30 + ǫh), pois valores fora deste intervalo não são atingidos na

práti
a.

Os parâmetros ne
essários para o 
ál
ulo desta atenuação são:

� dh: distân
ia da estação terrena ao ponto de altura h mais relevante [m℄
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� ǫh: ângulo de elevação do horizonte, medido segundo a estação terrena

[grau℄

� f : frequên
ia de operação [GHz℄.

A.4

Absorção gasosa

A atenuação total devido à absorção gasosa é 
omposta de três prin
ipais


ontribuições, o γo, que 
orresponde à atenuação devido ao ar se
o, o γwdl, que


orresponde à atenuação devido ao vapor de água de densidade 7,5 g/m3
para

per
ursos sobre as zonas A1 e A2, e o γwds, que 
orresponde à atenuação devido

ao vapor de água de densidade 10,0 g/m3
para per
ursos sobre as zonas B e C.

Contudo, 
omo as estações estudadas neste trabalho estão lo
alizadas sobre a

zona A2, o γwds não será 
onsiderado nos 
ál
ulos.

Os parâmetros ne
essários para o 
ál
ulo da atenuação devido à absorção

gasosa são:

� f : frequên
ia de operação [GHz℄

� ρ: densidade do vapor de água [g/m3
℄.

A.5

Dutos

Este fen�meno reduz a atenuação devido ao a
oplamento direto por

dutos em per
ursos sobre o mar. Todavia, o modelo proposto no regulamento


onsidera um fator mínimo para os 
asos em que o per
urso não o
orra sobre

o mar. O parâmetro utilizado neste 
ál
ulo é:

� dc: distân
ia da estação terrena à 
osta na direção em questão [km℄.

A.6

Espalhamento troposféri
o

A perda devido ao espalhamento troposféri
o é expressa na variável A2.

No 
ál
ulo desta atenuação são utilizados os seguintes parâmetros:

� f : frequên
ia de operação [GHz℄

� ǫh: ângulo de elevação do horizonte, medido segundo a estação terrena

[grau℄

� N0: refratividade ao nível do mar.
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� P : por
entagem de tempo para a qual o valor de Lp da perda de

propagação não é ex
edido [ %℄

A equação para o 
ál
ulo do parâmetro N0 é forne
ida no �4.1 do Apên-

di
e 7.

A.7

Parâmetros do per
urso

Adi
ionalmente aos fen�menos 
itados a
ima, são levados em 
onsidera-

ção no 
ál
ulo da predição da perda de propagação fatores dependentes do

per
urso. Estes fatores são a in
idên
ia de dutos no per
urso, parâmetro β, e

a dependên
ia do tempo no per
urso, parâmetro Γ1.

Para o 
ál
ulo desses parâmetros, são utilizados:

� dlm: maior distân
ia 
ontínua sobre terra per
orrida na zona A2, ao longo

da direção em questão [km℄

� dtm: maior distân
ia 
ontínua (i.e. terra + 
osta), zona A1 + zona A2,

ao longo da direção em questão [km℄

� ζ : latitude da lo
alização da estação terrena [grau℄

� di: distân
ia utilizada na i-ésima iteração para o 
ál
ulo de Lp [km℄.

A.8

Predição da perda de propagação

Finalmente, após estabele
ido o algoritmo 
onsiderando todos os fen�-

menos des
ritos, o valor da perda de propagação predita pelo modelo é obtido

por iteração da distân
ia à estação terrena. Para 
ada iteração, aumenta-se

a distân
ia à estação terrena até que o valor da perda seja maior ou igual à

perda mínima estabele
ida para a por
entagem de tempo em questão, 
omo

ilustrado na Figura A.3.
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Método proposto

no Apêndi
e 7

✲
Lp

<
> L

❄✛

✻

d = d+∆

✲
Lp

❄

Dados de

entrada

Figura A.3: Iteração realizada no algoritmo para 
al
ular o valor Lp.

Note que os 
ál
ulos abordados são realizados 
onsiderando-se um azi-

mute parti
ular e uma dada por
entagem de tempo P . Para obtenção das


urvas de distribuição de probabilidade da perda de propagação é ne
essá-

rio 
al
ular o algoritmo para todo intervalo de probabilidade o qual se deseja

observar, limitado entre 0, 001 % e 50 % para a frequên
ia de operação utili-

zada neste trabalho. Dessa forma, para 
ada azimute, obtém-se uma 
urva de

distribuição de probabilidade que é função da distân
ia à estação terrena.
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