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Resumo

Da Cas Neto, Erminio; Fortes, José Mauro Pedro. Comparti-
lhamento de frequéncias entre estacoes terrenas do Ser-
vigo Fixo por Satélite implantadas de maneira ubiqua e re-
ceptores do Servigo Fixo Terrestre. Rio de Janeiro, 2016. 67p.
Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O crescente interesse em Sistemas de alta densidade do Servico Fixo por
Satélite (High Density Fixed-Satellite Services - HDFSS) deu origem a estudos
na Unido Internacional de Telecomunicagoes (UIT) para que sua implantacao
siga recomendagoes no intuito de minimizar a interferéncia em outros servigos
de telecomunicacoes. Tais sistemas sao interessantes devido a sua flexibilidade
na implantacao ubiqua de terminais de pequeno porte, sem a necessidade de
coordenagao. Com o objetivo de regulamentar a implantacao de tais sistemas,
o Grupo de Estudos 4 do Setor de Radiocomunicacoes da UIT, que trata do
servico fixo por satélite, tem desenvolvido e sugerido estudos visando a criagao
de uma recomendagao contendo metodologias para o compartilhamento de
frequéncias envolvendo estagoes terrenas (terminais) ubiquamente distribuidas.
Assim, em 2003, na Conferéncia Mundial de Radiocomunicagoes da UIT, foram
identificadas faixas de frequéncias especificas para a operacao de sistemas
HDFSS, sendo que grande parte das faixas de frequéncia identificadas ¢
compartilhada, em carater primario, com os sistemas do Servigo Fixo Terrestre
(FS) e, por este motivo, é importante que sejam desenvolvidos estudos para
regulamentacao e o controle deste compartilhamento. No ambito da UIT a
principal motivacao desses estudos ¢ a analise da interferéncia provocada
por sistemas HDFSS implantados em um pais em servigos que compartilham
a mesma frequéncia em um pais vizinho. E neste cenario que o presente
trabalho propoe uma metodologia para avaliacao da interferéncia produzida
por terminais ubiquamente distribuidos em sistemas FS. Essa metodologia
visa a determinacao de uma regiao de coordenacao, possibilitando, assim, que
terminais sejam implantados livremente fora desta regiao, garantindo niveis

adequados de interferéncia nos sistemas F'S.

Palavras—chave
Servico Fixo Terrestre; Servico Fixo por Satélite; compartilhamento de

frequéncias; interferéncia; terminais com distribui¢ao ubiqua.
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Abstract

Da Céas Neto, Erminio; Fortes, Jos¢ Mauro Pedro (adviser). Fre-
quency sharing between ubiquitously deployed Fixed-
Satellite Service earth stations and stations of the ter-
restrial services. Rio de Janeiro, 2016. 67p. MSc. Dissertation
— Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The growing interest in High-Density Fixed Service Satellite systems
(HDFSS) has led to studies at the International Telecommunication Union
(ITU) aiming the development of a recommendation for guidance on its imple-
mentation in order to minimize interference affecting other telecommunications
services. Such systems are of interest due to their flexibility in the ubiquitous
deployment of small terminals, without the need for coordination. In order to
regulate the implementation of such systems, the Study Group 4 of the I'TU
Radiocommunication Sector, responsible for the fixed-satellite service, has de-
veloped and suggested studies aimed at creating a recommendation contain-
ing methodologies for frequency sharing involving earth stations (terminals)
ubiquitously distributed. Thus, in 2003, at the World Radiocommunication
Conference of the I'TU, specific frequency bands for HDFSS systems operation
have been addressed, and most of the frequency bands identified are shared,
on a primary basis, with the terrestrial fixed service systems (FS) and, for
this reason, such studies for regulation and control of this share has become
important. The I'TU main motivation for these studies is the analysis of the
interference caused by the HDFSS systems deployed in a country, into the
communication sevices of neighboring countries. In this scenario, this paper
proposes a methodology for evaluating interference produced by a ubiquitously
distributed terminals into F'S systems. This method aims at determining a co-
ordination region, thus enabling terminals to be freely deployed outside this
region, without producing unacceptable levels of interference into the FS re-

ceivers.

Keywords
Fixed Service; Fixed-Satellite Service; frequency sharing; interference;

ubiquitously deployed terminals.
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1
Introducao

Sistemas de alta densidade do servigo fixo por satélite (High Density
Fixed-Satellite Services - HDFSS) tém despertado interesse devido a sua
flexibilidade na implantacao ubiqua de terminais de pequeno porte, sem
a necessidade de coordenacgao. Estes terminais nao necessitam de licenca
individual para operacao, sendo habilitados, dessa forma, a operar sob uma
licenca geral do sistema.

Em 2003, durante a Conferéncia Mundial de Radiocomunicagoes da
Unido Internacional de Telecomunicagoes (UIT), WRC’2003, foram identifi-
cadas faixas de frequéncias especificas para a operacao de sistemas HDF'SS.
No entanto, grande parte das faixas de frequéncia identificadas é comparti-
lhada, em carater primario, com os sistemas do Servigo Fixo Terrestre (FS) e,
por este motivo, é importante o desenvolvimento de estudos e analises técnicas
que permitam a regulamentacao e o controle deste compartilhamento.

Neste intuito, o Grupo de Estudos 4 do Setor de Radiocomunicagoes da
UIT, que trata do servico fixo por satélite, tem desenvolvido estudos visando
a criacao de uma recomendacao contendo metodologias para o compartilha-
mento de frequéncias envolvendo estagOes terrenas (terminais) ubiquamente
distribuidas [1, 2|. Os sistemas HDFSS podem operar com satélites em qual-
quer tipo de Orbita, contudo, os satélites nao-geoestacionarios de 6rbita baixa
(Low Earth Orbit — LEO) e de o6rbita média (Medium Earth Orbit — MEO)
sao os mais indicados para estes sistemas devido ao tamanho e custo reduzidos
de seus terminais. Tais terminais de baixo custo e portateis seriam o grande
atrativo desses sistemas, possibilitando, assim, sua utilizacao em larga escala.

Do ponto de vista técnico, a coordenacao, na mesma area geografica, entre
sistemas F'S e sistemas HDFSS com um grande nimero de terminais, ambos
operando na mesma faixa de frequéncias, pode se tornar demasiadamente
complexa. Se, por exemplo, um determinado pais escolhe destinar determinada
faixa de frequéncias para uso exclusivo de sistemas F'S e um pafs vizinho decide
destinar a mesma faixa para uso exclusivo de sistemas HDFSS, é criado um
cenario que pode resultar em interferéncias inaceitaveis na regiao fronteiriga

entre os dois paises. Somando-se a esse fato o desconhecimento da precisa
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Capitulo 1. Introducdo 13

localizagao dos terminais, a avaliacao individual para a coordenacao entre
sistemas seria ainda mais complexa.

Nesta situacao, torna-se necessaria a determinacao de uma regiao, ao
longo da fronteira, na qual a implantagao de terminais HDFSS s6 é possivel
por meio de um processo de coordenacao entre os receptores F'S e os terminais
HDFSS (regido ou area de coordenagdo). Fora desta regido, os terminais do
sistema HDFSS podem ser implantados sem a necessidade de coordenacao,
0 que constitui o principal atrativo de sistemas que utilizam terminais com
distribuicao ubiqua.

O conceito de area de coordenagao ¢ antigo e foi desenvolvido inicialmente
para coordenacoes envolvendo estacoes terrenas que operam com satélites ge-
oestaciondarios. Sua determinacao depende diretamente do critério utilizado
na protecao do sistema vitima. Uma metodologia para a determinagao destas
areas de coordenagao é apresentada no Apéndice 7 do Regulamento de Radi-
ocomunicacoes (RR) da UIT [3]. Esta metodologia sugere cenarios e modos
de propagacao adaptados a cada tipo de aplicacao, fornecendo um meio de se
calcular a perda de propagacao que, para uma dada distancia, nao é excedida
com probabilidade inferior a um valor de probabilidade especificado. Resul-

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

Figura 1.1: Exemplo de uma area de coordenagao de uma estagao terrena
operando com um satélite geoestacionario.
Fonte: Apéndice 7 do RR.

Note que a Figura 1.1 forma uma regiao ao redor de um ponto central
onde esté localizado o receptor vitima/transmissor interferente (neste exemplo,
uma estagao terrena). Assim, qualquer sistema que opere na mesma faixa de

frequéncia desta estacao (sistema interferente/vitima) necessita de estudos
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de coordenagao caso deseje operar no interior desta regiao. Caso contrario,
estando fora desta regiao, garante-se que os critérios de protecao do sistema
vitima sejam satisfeitos. Vale ressaltar que o procedimento do Apéndice 7 foi
desenvolvido para determinar a area de coordenacao em torno de uma estagao
terrena do Servico Fixo por Satélite de modo a protegé-la de interferéncia.
Neste trabalho, um procedimento analogo sera utilizado para a protecao
de receptores do Servico Fixo Terrestre, ou seja, na determinacao de uma
area de coordenacao em torno de um receptor FS de modo a protegé-lo das
interferéncias produzidas por estacoes terrenas do HDF'SS.

Conforme ja mencionado, no presente trabalho, este tipo de metodologia
é utilizado para a protecao, na regiao fronteirica, de servicos que operam
em paises vizinhos e compartilham a mesma faixa de frequéncias. Destarte,
o objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para determinagao de
uma area de coordenacao onde estacoes terrenas transmissoras possam ser
ubiquamente distribuidas dentro de um territorio e ainda garantir a protecao
de sistemas F'S que possam estar localizados em qualquer lugar em um pais
adjacente.

Assim, o trabalho propoe uma metodologia para determinagao da regiao
de coordenacao, baseada no procedimento do Apéndice 7 do RR, e que con-
sidera os critérios de interferéncia utilizados na protecao dos sistemas FS e a
caracterizagao estatistica dos parametros relacionados ao movimento orbital
da constelagao de satélites nao-geoestacionéarios considerada. Mais especifica-
mente, foi considerado um critério de protecao andlogo ao da Recomendacao
ITU-R F.1495 [4], que impoe restri¢coes ao comportamento estatistico da razao
interferéncia-ruido (//N) na entrada do receptor FS.

Adicionalmente, no que tange ao comportamento estatistico das posicoes
dos satélites, o trabalho propoe métodos especificos, como o Método Analitico
[5] e a simula¢do do movimento orbital de uma constela¢ao, para a caracteri-
zagao desse comportamento. Com base no modelo matematico desenvolvido,
a metodologia é aplicada a trés cenarios especificos envolvendo a interferéncia
produzida em um receptor F'S pela emissao de estagoes terrenas que utilizam
satélites em oOrbitas LEO (as quais sdo consideradas duas constelagdes com
parametros diferentes) e MEO, respectivamente.

No Capitulo 2 é elucidado o modelo mateméatico desenvolvido, sendo
apresentadas na Secao 2.1 as particularidades do modelo no caso da interfe-
réncia produzida pela comunicacao de uma estagao terrena e um satélite geoes-
tacionario em um receptor F'S e na Segao 2.2, o caso da interferéncia produzida
pela comunicacao de uma estacao terrena e um satélite nao-geoestacionario.

No Capitulo 3 sao elucidadas as caracteristicas dos sistemas utilizados para
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determinacao dos resultados, sendo a Secao 3.1 dedicada aos resultados obti-
dos da aplicagao da metodologia a satélites de uma o6rbita LEO, a Secao 3.2
dedicada aos resultados obtidos da aplicacao da metodologia a satélites de uma
orbita LEO polar e a Segao 3.3 dedicada aos resultados obtidos da aplicacao da
metodologia a satélites de 6rbita MEO. Por fim, o Capitulo 4 possui conclusoes

acerca do trabalho desenvolvido.
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2
Modelo Matematico

Neste capitulo sao elucidados os modelos matematicos para dois ce-
narios de comunicacao, um envolvendo uma estacao terrena e um satélite
geoestacionario e outro envolvendo uma estacao terrena e um satélite nao-
geoestacionario. Em ambos os casos ¢é utilizada a premissa de que o sistema
interferido, um sistema de Servico Fixo Terrestre, estd apontado na direcao da
estagao terrena, possuindo assim ganho maximo de sua antena na direcao da
estacao terrena. Nas secoes a seguir sao apresentados os modelos matematicos

envolvendo esses dois casos.

2.1
Caso geoestacionario

Para desenvolver o modelo matematico a ser utilizado nesse trabalho,

considere inicialmente a geometria ilustrada na Figura 2.1

S ;
Receptor do

Estacao Terrena Servigo Fixo Terrestre

Figura 2.1: Esquema ilustrativo da interferéncia produzida pela estacao terrena
de um enlace via satélite em um receptor do Servico Fixo Terrestre.

A densidade de poténcia interferente produzida pela emissao da estacao

terrena do enlace via satélite no receptor do Servico Fixo Terrestre é dada por

i=P+G0)+G,— ¢ (2-1)
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onde P, é a densidade de poténcia do sinal transmitido pela estacao terrena
(em dB[W/MHz]), G;() ¢ o ganho da antena transmissora da estagao terrena
na dire¢ao do receptor FS (em dBi), G, é o ganho maximo de recepgao da
antena receptora do FS (em dBi) e ¢ é a perda de propagagao no percurso
estagao terrena-receptor FS, em dB. Note que, em (2-1), foi considerada uma
situacao de pior caso onde a antena receptora do FS aponta na direcao da
estacao terrena interferente.

Neste trabalho, a perda de propagacao ¢ é modelada por uma variavel
aleatoria. Sua funcdo distribui¢do de probabilidade Fy(L) = P(¢ < L) foi
determinada utilizando-se o modelo matematico e o procedimento apresentados
no Anexo 1 do Apéndice 7 do Regulamento de Radiocomunicagoes da UIT [3].
Um resumo deste procedimento é apresentado no Apéndice A. Este modelo
matemético permite calcular o valor L, da perda de propagacao que nao é
excedido durante P % do tempo. Em termos probabilisticos isto equivale a
dizer que L, corresponde a perda de propagagao que nao é excedida com

probabilidade P/100, e que deve satisfazer & condicao
P(L< L) = Fi(L,) = p (2-2)

onde p = P/100.

Note que, sendo a perda ¢ modelada por uma variavel aleatoria, a
densidade de poténcia interferente i que atinge o receptor FS serd também
uma variavel aleatoria e sua funcao distribuicao de probabilidade pode ser
determinada a partir da funcao distribuicao de probabilidade da variavel ¢ e

do relacionamento expresso em (2-1). Mais especificamente,

E() = P@i<lI)
= P(R+G(0)+ G, — <)
= P({>P+G(0)+G,—1T)
= 1-F(P+G/(0)+G,—1) (2-3)

Observe que o nivel de densidade de poténcia I, excedido durante P %

do tempo, deve satisfazer a condicao
P(i>1,)=1—-F(l,) =F(P+G/(0)+G,.—1,)=p (2-4)
o que, considerando (2-2), permite concluir que

L,=P +G(0)+ G, — I, (2-5)
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Conforme ilustrado na Figura 2.1, & medida em que a distancia d entre
a estacao terrena e o receptor F'S aumenta a probabilidade da densidade de
poténcia interferente ¢ ser maior que /, diminui. Seja, entao, d, a distancia que

satisfaz a condigdo P(i > I,) = p. Observe que

se d<d, tem-se P(i>1,)>p
se d=d,, tem-se P(i>1,)=p (2-6)
se d>d, tem-se P(i>1,)<p

Neste ponto, considere o seguinte critério de protecao: a interferéncia no

receptor F'S é considerada aceitavel se
P(i>1,) <p. (2-7)

Caso esta condicao nao seja satisfeita, é necessario que se proceda a um
processo de coordenacao entre os operadores dos sistemas envolvidos visando
a elaboracao de acordos de operagao.

Note, de (2-6), que este processo de coordenag¢do é somente necessario se
a distancia entre a estagao terrena e o receptor 'S for menor que d,, ou seja, se
d < d,. Por este motivo, a distancia d, é usualmente conhecida como distdncia
de coordenacao.

Para determinar a distancia de coordenacao, a idéia é, na geometria

ilustrada na Figura 2.1, aumentar a distancia d até que a condigao
P(i>1,)=p (2-8)

seja satisfeita.

A Figura 2.2 ilustra o comportamento da Distribuicao Cumulativa de
Probabilidade (ou, do ingés, Cumulative Distribution Function - CDF) da
densidade de poténcia interferente i produzida no receptor do FS (definida
por P(i > I)), resultante da variacao do valor da distancia d. Observe que,
a medida em que a distancia d aumenta, a curva P(i > [) correspondente
desloca-se para a esquerda. Ou seja, a medida em que a distancia entre a
estacao terrena e o receptor F'S aumenta, o valor da distribuicao cumulativa
de probabilidade da densidade de poténcia interferente ¢ produzida no receptor
do F'S no ponto I = I, diminui.

Considerando (2-1), o critério de protecao em (2-7) pode ser escrito em

fungao da perda de propagacao . Com efeito, tem-se

P(Pt+Gt(9)+GT—€>Ip)<p (2—9)
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P(i>1)

Figura 2.2: Distribuicao cumulativa de probabilidade da densidade de poténcia
interferente.

ou,

P(€< Pt‘i‘Gt(e)‘i‘Gr—]p) <p (2—10)

o que, considerando que ¢ é uma variavel aleatoria continua, pode ser escrito

CO110

PU< P+ Gy0) + G, — 1) < p (2-11)

ou ainda,

Pt < Ly) = Fi(Ly) <p (2-12)

com L, dado por (2-5).

Note que, de maneira analoga a (2-6), tem-se

se d<d, tem-se PW{<L,) >p
se d=d,, tem-se P <L,)=p (2-13)
se d>d, tem-se P <L, <p

Este comportamento é ilustrado na Figura 2.3. Nesta figura a funcgao
distribuicao de probabilidade da variavel aleatoria ¢ desloca-se para direita a
medida em que a distancia entre a estacao terrena e o receptor FS aumenta,
ou seja, aumentando-se a distancia d, a probabilidade da perda de propagacao
¢ ser menor ou igual a L, diminui. Assim, alternativamente, a distancia de
coordenacao d, pode ser determinada aumentando-se a distancia d na Figura
2.3 até que a condicao

P(t<L,)=p (2-14)

seja satisfeita.

Observe que, estendendo-se esse conceito de distancia de coordenacao,
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P(t <L)

L, L
Figura 2.3: Ilustracao de uma funcao distribuicao de probabilidade da perda
de propagacao.

pode-se estabelecer uma area ao redor do receptor FS fora da qual nao é
necessario que se proceda a um processo de coordenacao entre os operadores.
Tal area é usualmente conhecida como drea de coordenacao e sua determinacao
requer o calculo da distancia de coordenacao em todas as direcoes em torno
do receptor FS em questao.

Cabe ressaltar ainda que neste trabalho o critério utilizado para a
protecao do receptor FS é um critério andlogo ao descrito na Rec. ITU-R
F.1495 [|4]. Critérios deste tipo impdem restri¢oes a distribuicao cumulativa de
probabilidade da razao interferéncia-ruido. Mais especificamente, as restrigoes

sao da forma 7
P (_/T/ > A]) < Dy, 7=1...m (2—15)

onde (%) corresponde a razao interferéncia-ruido expressa como razao de

densidade de poténcias. Na Rec. ITU-R F.1495, por exemplo, m = 3, A; =
107 p1 = 0,2, Ay = 10, py = 0,0001, A3 = 1058, p3 = 0,000003.
Expressando-se Z ¢ N em dB|W/MHz|, as restrigdes em (2-15) se
escrevem
P(i>10logA;+ N)<p; j=1,...m (2-16)

onde i = 10logZ e N = 10log \V.

As restrigoes no caso particular da Rec. ITU-R F.1495 sao ilustradas na
Figura 2.4, onde uma distribuicao cumulativa de probabilidade da densidade
de poténcia da interferéncia ¢ calculada considerando-se uma dada distancia
d ¢ também apresentada. Note que na situacao ilustrada na Figura 2.4
a distribuicao cumulativa de probabilidade da interferéncia produzida pela

estacao terrena no receptor FS satisfaz o critério de protecao da Rec. ITU-R
F.1495.
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PG >1) /» distancia = d
0,2 |----mmmoo- T -
critério de
interferéncia
0,0001F---ccmmmome .
0,000003------------------- ______ .

-10+N 14+N 18+N I

Figura 2.4: Ilustragao de uma funcao distribuicao cumulativa de probabilidade
da interferéncia e critérios de interferéncia.

Considerando-se (2-1), o critério em (2-16) se escreve

PP+ Gi0)+ G, —€>10logA; + N) <pj, j=1,..,m (2-17)
ou ainda

Pl < P+ Gi0) +G, —10logA; — N) <pj, j=1,..,m. (2-18)

Salienta-se que, neste trabalho, a distancia de coordenacao foi obtida por
meio da andlise da funcao distribuicao de probabilidade da perda de propa-
gagao, tendo sido utilizado o critério em (2-18). Esse critério, considerando-se

que ¢ é uma variavel aleatoria continua, pode ainda ser escrito como
P({ < L;) <pj (2-19)

onde L; = P, + G4(0) + G, —10log A; — N.

Em analogia a Figura 2.4, a Figura 2.5 ilustra um exemplo baseado no
critério da Rec. ITU-R F.1495, onde uma funcao distribuicao de probabilidade
da perda de propagacao ¢, calculada para uma dada distancia d, satisfaz ao

critério (pontos negros na Figura 2.5).

2.2
Caso nao-geoestacionario

No inicio deste capitulo, foram estabelecidos os conceitos e o modelo
matematico aplicaveis ao caso da interferéncia produzida em um receptor FS
pela emissao de uma estacao terrena na diregao de um satélite geoestacionéario.

Nesta secao, este modelo seré estendido ao caso da interferéncia produzida em
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P <L
distancia — d
0,2 Fommmmm

0,000 |-—ooomooo
0, 000003 - .

Ly Lo Ls L

Figura 2.5: Illustragao de uma funcao distribuicao de probabilidade da perda
de propagacgao associada ao limite L,,.

um receptor FS pela emissao de uma estagao terrena que utiliza satélites nao-
geoestacionarios.

Observe que no caso da estacao terrena estar utilizando um satélite
geoestacionario, a tnica variavel aleatoria em (2-1) é a perda por propagacao /.
No caso de um satélite nao-geoestacionario, devido a variagao de apontamento
da estacdo terrena transmissora (pois a posicao do satélite é variavel), o
ganho da antena da estagao terrena na dire¢ao do receptor FS é também uma
variavel aleatoria, se considerarmos como aleatoria a posicao do satélite nao-
geoestacionario. Mais especificamente, o angulo entre o enlace de comunicacao
estacao terrena-satélite e a direcao do receptor FS é uma varidvel aleatoria
e, consequentemente, o ganho da antena da estagao terrena nesta direcao é
também uma variavel aleatoria.

Neste caso, o ganho G¢(f) que aparece em (2-1) é modelado por uma

variavel aleatoria g;. Tem-se assim

Z:Pt—i-gt—i—Gr—g (2—20)
ou ainda
1=P+G,—x (2-21)
onde
x=0— g (2-22)

Note que a funcao distribuicao de probabilidade da variavel aleatoria x pode
ser obtida a partir da funcao distribuicao de probabilidade da perda /¢ e da
fungao densidade de probabilidade do ganho g;. Com efeito, considerando-se ¢

e g; variaveis aleatorias estatisticamente independentes, tem-se [6]

o0

Pa(X) = pe(X) % p_y (X) = / (@)X —a)da  (2-23)

—00
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Considerando-se (2-23), a func¢ao distribuigao de probabilidade da variavel

aleatoria x, definida como
F.(X)=Plx<X) (2-24)

pode ser expressa por

rx) = [ o= [ p@np-ada @

ou ainda,

EO= [ @) [ p(3-a) s da (2-26)

—00 —00

A mudanca de variavel 8 — o = 7 na integral interna permite escrever

Fp(X) = / ) p—g.(@) / _ape(v) dy da (2-27)

—00 —00

ou ainda, lembrando-se que

R -a)= [ ne ¢ (2-29)
obtem-se -
F.(X) = /_ P_g (@) Fy(X — a) da (2-29)
ou seja,
Fo(X) = p_y, (X) % F(X). (2-30)

Considerando que p_g, (X) = p,, (—X), obtém-se finalmente a relacao
Fo(X) = pg,(=X) * Fo(X). (2-31)

Em (2-31), a fungao Fy(X) é obtida, como no caso de satélites geoestacio-
narios, utilizando-se o modelo matematico presente no Anexo 1 do Apéndice 7
do Regulamento de Radiocomunicagoes da UIT. A funcao p,, (X) pode ser ob-
tida por dois meios: pelo Método Analitico [5] ou pela simulagdo do movimento
orbital do satélite. O Método Analitico € um método muito preciso, utilizado,
em geral, quando os calculos envolvem probabilidades menores que 1076, A
simulacao do movimento orbital possui implementacao mais simples, sendo
mais indicada para calculos que nao envolvam probabilidades extremamente
pequenas.

Observe ainda que, em (2-21), sendo = modelada por uma variavel

aleatoria, a densidade de poténcia interferente ¢ que atinge o receptor F'S sera
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também uma variavel aleatoria, e sua funcao distribuicao de probabilidade
pode ser determinada a partir da fungao distribuicao de probabilidade da

variavel aleatoria x. Com efeito, tem-se

F(I) = P(i<I)
= P(P+G,—xz<I)
= Pa>PF+G,—1)

= 1-F(P+G, -1 (2-32)

A condigao em (2-8), que define a distancia de coordenacao pode entao ser,

neste caso, escrita como
Pli>1,)=1-F(,)=F(P+G,—I,)=p (2-33)

ou, alternativamente,
Plx<X,)=p (2-34)

com

X,=P,+G,—1, (2-35)

Observe que, sendo d, a distancia de coordenacao,

se d<d, tem-se Pzx<X,) >p
se d=d, tem-se Plx<X,)=p (2-36)
se d>d, tem-se Px<X,) <p

Note que, conforme ilustrado na Figura 2.6, a funcao distribuicao de
probabilidade da variavel aleatéria x desloca-se para direita a medida em
que a distancia entre a estacao terrena e o receptor F'S aumenta, ou seja,
aumentando-se a distancia d, a probabilidade da varidvel aleatoria x ser
menor ou igual a X, diminui. Assim, a distancia de coordenagao d, pode ser
determinada aumentando-se a distancia d na Figura 2.6 até que a condicao
(2-34) seja satisfeita.

Considerando-se (2-21), critérios do tipo definido em (2-15) ou (2-16)

como, por exemplo, aqueles da Rec. ITU-R F.1495, sao expressos como
PP+ G, —x>10logA;+N)<p; j=1..m (2-37)

ou ainda,
Px<X;)<p; j=1,..m (2-38)
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Pz < X)

X, X
Figura 2.6: [lustragao de uma fungao distribuicao de probabilidade da variavel
aleatoria .

onde X; =P, +G, —10logA; — N.

No caso de satélites nao-geoestacionarios, a distancia de coordenacgao
pode entao ser obtida por meio de uma anélise da funcao distribuicao de
probabilidade da varidvel aleatéria x e do critério em (2-38). Em analogia
a Figura 2.5, a Figura 2.7 ilustra um exemplo, baseado na Rec. ITU-R F.1495,
onde a funcao distribuigao de probabilidade da variavel aleatoria x, calculada a
partir de (2-30) para uma dada distancia d, satisfaz ao critério (pontos negros

na Figura 2.7).

Pz < X)

D ,

0, 0001 poommmmmmmemm oo .
0, 000003 F------ooooeeee . |

X X, X3 X
Figura 2.7: [lustragao de uma fungao distribuicao de probabilidade da variavel
x associada ao limite X; satisfazendo ao ao critério da Rec. ITU-R F.1495.
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Resultados numéricos

Neste capitulo, o modelo matemético desenvolvido no Capitulo 2 ¢é apli-
cado a situagoes especificas envolvendo a interferéncia produzida por estagoes
terrenas de pequeno porte, operando com satélites nao-geoestacionarios e na
faixa de 28 GHz, em receptores do Servico Fixo Terrestre. Sao considerados
trés cenarios, associados, respectivamente, a duas constelacoes de satélites de
orbita baixa e uma de 6rbita média.

As constelacoes de satélites de orbita baixa, conhecidas, do inglés,
como Low Earth Orbit (LEO), sdo constelagbes cujas alturas em relacdo a
superficie terrestre sao da ordem de 1.000 km. As constelagoes de 6rbita média,
conhecidas, do inglés, como Medium Earth Orbit (MEQ), sao constelagoes cujas
alturas sao da ordem de 10.000 km. Os resultados correspondentes a cada um

destes cenarios sao apresentados nas secoes 3.1, 3.2 e 3.3.

3.1
Cenario 1: constelacdo LEO-1

Um ponto importante a ser considerado no calculo da area de coorde-
nacao é o sistema de satélites com o qual a estacao terrena estabelecerd co-
municacao. Nesta secao é apresentado um cenario envolvendo a interferéncia
produzida pela comunicacao entre uma estagao terrena e satélites de uma cons-
telacao LEO em um receptor FS. Conforme ja mencionado, a escolha deste tipo
de constelacao justifica-se no proposito deste estudo, pois destinando-se a es-
tudar um servico de comunicacao via satélite ubiquamente distribuido onde
uma estagao terrena tem tamanho e poténcia restritos, uma orbita LEO torna
possivel o estabelecimento do enlace entre a estacao terrena de pequeno porte
e um satélite da constelacao.

A constelacao LEO considerada neste primeiro cenario, aqui denominada
LEO-1, tem caracteristicas orbitais analogas as do sistema Global Star. Estas
caracteristicas sao apresentadas na Tabela 3.1. A Figura 3.1 ilustra, parcial-

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

‘ Parametros Orbitais ‘

nimero de satélites 48
nimero de planos 6
numero de satélites por plano 8
inclinagao do plano orbital |graus| 52
excentricidade da orbita |graus| 0
altura orbital [km]| 1.414
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Latitude [graul]
o

|
N
o

|
o2}
(@)
T

_80 oo =z

-180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140 180
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Figura 3.1: [lustragao das trilhas da constelagao LEO-1.

Para o estabelecimento de um enlace de comunicacao entre a estagao
terrena e um dos satélites da constelacdo (dentre os possiveis satélites visiveis
a estacdo terrena) foram utilizadas duas premissas: a primeira diz respeito
ao angulo de elevacao da estacao terrena e a segunda diz respeito a regra de
escolha do satélite com o qual um enlace de comunicagao serd estabelecido.
Neste trabalho, um angulo de elevagao minimo de 15° foi considerado. Isto
equivale a dizer que qualquer satélite visto pela estacao terrena com um angulo
de elevacao superior a 15° é elegivel a estabelecer um enlace de comunicacao
com a estacao terrena.

No que tange a regra de escolha do satélite com o qual a estacao terrena
estabelecerd um enlace, considerou-se que todos os satélites da constelagao
vistos pela estacao terrena com um angulo de elevacao superior a 15° tém
iguais probabilidades de serem escolhidos.

Para o receptor do Servigo Fixo Terrestre, foram utilizados os parametros

da Tabela 3.2, considerados tipicos em um enlace F'S na faixa de 28 GHz.
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Tabela 3.2: Dados do receptor FS.

frequéncia [GHz] 28
ganho méaximo da antena receptora [dBi] 48
angulo de elevagao da antena [graus| 0
feeder loss |dB] 0
densidade do ruido |[dB|W/MHz]| -140

Para a estacao terrena, foram utilizados os parametros da Tabela 3.3,

considerados tipicos para terminais de pequeno porte.

Tabela 3.3: Dados da estacao terrena LEO-1.

frequéncia [GHz] 28
diametro da antena da estagao terrena |m]| 1,5
ganho méaximo da antena transmissora [dBi] 56,3

densidade de poténcia da estacao transmissora |[dB|W/MHz|| -24,09

O diagrama de radiagao utilizado para a antena transmissora da estagao
terrena interferente é baseado nas recomendagoes ITU-R F.1245-1 [7] e ITU-R
S.465-6 |8|. Estas recomendagoes abordam diagramas de radiagdo que devem
ser utilizados em estudos de coordenacao e avaliagao de interferéncia aplicaveis

a sistemas F'SS (Fixed-Sattelite Service) e F'S. O diagrama de radiagao utilizado

é dado por
([ Gonar — 2.5-1072 (20)° 3 00 <0 <0,
Gy ;0 <0< 0,
Gy (0) = (3-1)
32 —25-logb ; 0y <6 < 48°
—10 ; 48° <6 < 180°

onde G,q, ¢ 0 ganho maximo da antena (em dBi), D é o diametro da antena
(em metros), A é comprimento de onda (em metros) e G; é o ganho do primeiro
l6bulo lateral (em dBi), dado por Gy = 2+ 15-log (D /). Ainda em (3-1), 6,

e 6y sao dados por

20\
91 = f Gma:c - Gl (3_2)
e
32-G4
0y = 107" (3-3)

Os parametros G,., ¢ D foram escolhidos levando-se em consideracao
as caracteristicas tipicas em um sistema HDFSS operando em 28 GHz. A

Figura 3.2 mostra o diagrama de radia¢ao em (3-1) para G, = 56,3 dBi
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e D = 1,5 m. Este diagrama foi utilizado para obtencao da funcao densidade
de probabilidade do ganho da estacao terrena na direcao do receptor FS,
calculada para os 360° no entorno da estacao terrena. Esta funcao densidade
de probabilidade é obtida a partir da funcao densidade de probabilidade da
variavel aleatoria 6 (ver Figura 3.3) e do diagrama de radiacao em (3-1), sendo
dada por |[6]

pgt(G) = 6(G-G)P (9 S 1[91792}) +

§ (G +10) P (6 € Ijugo,1500)) +

Po(O)
=510 (2)7 6| .

— Gmaz—G

D 2
10—3( L
2,5-10 (A)

pe(©)

} —25
©1n10

L(g,, 180)(G) (3-4)

32—-G
©=10" 25

ou ainda,

pe.(G) = 6(G —G)(Fy(O2) — Fy(61)) +
5 (G +10) (Fp(180°) — Fy(48°)) +

L F5(0)
0,

]I(O, 91) (G) +

Gmax7G >
10-3( L
2,510 ( D )

d

2 Fy(O

765@_255 ) L(g,, 480)(G) (3-5)
Om10l [g_10PE2

Em (3-4) e (3-5), 14(X) corresponde a fungao indicadora do conjunto A,
definida por

[a(X) = (3-6)

1 se XeA
0 se X¢A

e pp(©) = %Fg(@). Note que g¢; possui dois impulsos resultantes dos dois
patamares do ganho ilustrados na Figura 3.2.

A funcao distribuicao de probabilidade da varidvel aleatoria 6 pode
ser determinada de duas maneiras: simulando-se o movimento orbital dos
satélites da constelacao ou utilizando-se o Método Analitico desenvolvido em
[5]. Esse tltimo método é indicado na andlise de interferéncia que requerem
valores de probabilidade extremamente baixos (ou, analogamente ao citado

na Rec. ITU-R F.1495, interferéncia de curtissimo prazo), na qual simulagoes
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G (6) [dBi]

10" 10° 10" 10°
0 [grau]

Figura 3.2: Diagrama de radiacao da antena da estacao terrena.

requerem um tempo proibitivo. Geralmente, o Método Analitico é utilizado
para probabilidades de interferéncia inferiores a 1076.

O procedimento apresentado no Anexo 1 do Apéndice 7 do Regulamento
de Radiocomunicacoes, abordado com mais detalhes no Apéndice A, para a
determinagao da fungao distribuigao de probabilidade Fy(L), utiliza um modelo
de propagagao que é valido para probabilidades no intervalo [1-1075, 5-1071].
Assim, nao ha a necessidade de se obter a CDF da variavel aleatoria 6 para
valores de probabilidade inferiores a 1075. Por esse motivo, neste trabalho foi
utilizado um procedimento de simulacao do movimento orbital dos satélites da
constelagao na obtencao da CDF da variavel aleatoria 6. Para a determinagao
das distancias de coordenacao foi utilizado o critério de protegao em (2-16),
comm =2,p; =0,0001l ep,=0,2, Ay = 10" e Ay = 1071

Para garantir que a CDF do angulo # seja confiavel para valores de
probabilidade da ordem de 107°, & preciso que o movimento orbital da
constelacao de satélites seja simulado por um tempo suficientemente longo.
Desse modo, foi determinado por meio de diversos testes na simulacao da
constelacao, que a simulagao deveria considerar 735 periodos.

Adicionalmente ao nimero de periodos, é necessario estabelecer o passo
(no tempo) em que sdo consideradas as posigoes dos satélites para o calculo do
angulo 6. Este passo deve ser dimensionado de modo a evitar variacoes muito
grandes do angulo 6. Novamente, testes na simulacao indicaram que um passo

da ordem de 5 segundos ja seria adequado.
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Observou-se que, para uma estacao terrena na dire¢ao de um dado azi-
mute em torno da posi¢ao do receptor FS, a funcao distribuicao de probabili-
dade Fy(©) praticamente nao se altera quando a distancia entre o receptor F'S
e a estacao terrena varia de 0 a 200 km. Este comportamento é ilustrado na
Figura 3.3. Assim, como nas situacoes analisadas as distancias de coordenagao
sao menores que 200 km, utilizou-se a mesma funcao distribuicao de probabi-
lidade Fy(O) para todas as posi¢oes da estagao terrena em uma dada diregao
de azimute em torno da estagao do receptor F'S.

O comportamento ilustrado na Figura 3.3 foi obtido com base num
receptor FS localizado em (62°S, 29,2°W). A partir desta posi¢do foram
calculadas as posicoes de estacoes terrenas distantes 0, 100 e 200 km nos
azimutes de 90°, 180° e 0° do receptor FS. Desta forma, para cada uma
destas nove posicoes, foi calculada a CDF do angulo # para comparagao de
seu comportamento em funcao do azimute e da distancia.

Percebe-se nesta figura que para uma dada posicao do receptor FS e
um dado azimute, a CDF do angulo 6 nao apresenta variacoes significativas,
podendo, portanto, ser considerada aproximadamente constante para estagoes
terrenas distantes até 200 km do receptor F'S. Adicionalmente, percebe-se que a
CDF do angulo 6 varia para diferentes direcoes de azimute, conforme ilustrado
na figura, onde as linhas vermelhas representam o azimute de 90°, as linhas

pretas representam o azimute de 180° e as linhas azuis representam o azimute

de 0°.

—90° @ 0 km

® 10%F | 180°@0km )
Th ——0°@O0km
- ——-90° @ 100 km

90° @ 200 km

——-180° @ 100 km
- 180° @ 200 km
10'4— ——-0°@ 100 km .
- 0° @ 200 km

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

Figura 3.3: Comportamento da CDF do angulo € nas diregoes do azimute
de 90° (linha vermelha), 180° (linha preta) e 0° (linha azul) em torno de um
receptor FS (62°S, 29,2°W) para estagoes terrenas distantes 0 (linha continua),
100 (linha tracejada) e 200 km (linha pontilhada) do receptor FS.
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A CDF do angulo 6 utilizada para estacoes terrenas ao longo do azimute
30°, obtida para um receptor FS localizado em (62,2444°W, 13,1267°S), é

apresentada na Figura 3.4.

10°

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

Figura 3.4: CDF do angulo 6 para estagOes terrenas no azimute 30° de um
receptor F'S localizado em (62,2444°W, 13,1267°S).

A partir da funcao distribuicdo de probabilidade Fy(©) da variavel
aleatoria 6, a funcao densidade de probabilidade do ganho g¢;, da antena
transmissora da estacao terrena na direcao do receptor FS, foi determinada
com base em (3-5). Esta funcdo densidade de probabilidade é apresentada na
Figura 3.5 para uma estacao terrena localizada ao longo do azimute 30° de um
receptor F'S localizado em (62,2444°W, 13,1267°S).

Estabelecidos os parametros do enlace satélite, as caracteristicas da
constelacao de satélites, as caracteristicas do receptor FS e o diagrama de
radiacao da antena da estacao terrena, foram calculadas as distancias de
coordenacao para todos os azimutes ao redor do receptor FS. Estas distancias
de coordenacao foram determinadas como as menores distancias para as quais
a condigao (2-38) ¢é satisfeita.

Normalmente, esta variacao da posicao da estagao terrena ao longo de
um dado azimute em torno do receptor FS impode que o calculo da funcgao
densidade de probabilidade do ganho ¢, seja realizado a cada nova posicao.
Entretanto, conforme mencionado e ilustrado Figura 3.3, verificou-se que a
CDF do angulo 6 e, consequentemente a fungao densidade de probabilidade do
ganho ¢;, praticamente nao varia para distancias de até 200 km.

A area de coordenacao em torno de um receptor FS localizado em
(62,2444°W, 13,1267°S) foi determinada utilizando-se o modelo matematico

desenvolvido no Capitulo 2. O resultado obtido é apresentado na Figura 3.6.
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(0,83)

Py (G)

12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
G (dBi)

Figura 3.5: Funcao densidade de probabilidade do ganho g; para uma estagao
terrena, comunicando com a constelacao LEO-1, ao longo do azimute 30° de
um receptor FS localizado em (62,2444°W, 13,1267°S).

Nesta figura, o contorno arredondado de traco mais fino representa a
distancia de coordenacao na qual o relevo nao é considerado nos célculos.
Ou seja, o modelo matemético ¢ utilizado sem considerar as alturas do perfil
do percurso ao longo do receptor FS, o que implica em um resultado mais
uniforme em todas as dire¢oes ao redor do receptor FS. Neste caso particular
(sem relevo), o fator predominante no calculo da distancia de coordenacao em
cada azimute no entorno do receptor F'S é o comportamento da variavel g;.

Note também na Figura 3.6 que a distancia de coordenacao para o caso
sem relevo, ao longo de todos os azimutes, possui forma semelhante a um
circulo centrado no receptor FS. Isto acontece devido as caracteristicas da
constelacao LEO em questao e do ganho da antena transmissora da estacao
terrena na direcao do receptor FS. A existéncia de um impulso de area 0, 83,
em —10 dBi, na funcao densidade de probabilidade do ganho ¢;, faz com que
este ganho torne-se predominante em todos os azimutes considerados, havendo,
assim, pouca variacao na perda necessaria para garantir niveis adequados de
interferéncia, em cada azimute, o que causa o efeito observado.

Na Figura 3.6, os contornos de bordas mais grossas correspondem a areas
de coordenacao determinadas considerando-se o relevo do terreno no entorno
do receptor FS. Note que a inclusao do relevo na determinacao da distancia
de coordenacao causou uma forte diminuicao da mesma em algumas diregoes.
Isto se deve ao fato de que ao longo de uma dada dire¢ao, caracteristicas do

perfil do relevo como elevagoes (colinas, serras, montanhas, etc) podem ser
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Figura 3.6: Area de coordenacao de um receptor FS localizado em (62,2444°W,
13,1267°S) sob a influéncia da constelagdo LEO-1, considerando o relevo
do entorno, onde a cor preta representa a area correspondente ao critério
p1 = 0,0001 e a cor vermelha ao critério p, = 0, 2.

impactantes no resultado final.

Adicionalmente, a Figura 3.6 apresenta dois tipos de area de coordenacao,
representadas pelas cores vermelha e preta. Estas duas cores correspondem
aos critérios de protecao utilizados para a determinacao da distancia de
coordenacgao. O contorno de cor preta representa a area de coordenacao obtida
considerando-se (2-16) com p; = 0,0001 e A; = 10'*. O contorno de cor
vermelha, representa a area de coordenagao obtida considerando-se o critério
(2-16) com py = 0,2 e Ay = 1071, Caso se deseje que os dois critérios de
protecao (p; = 0,0001 e p; = 0,2) sejam simultaneamente atendidos, a area
de coordenacao serd definida pela maior das distancias de coordenacao em cada
azimute.

Na Figura 3.6 pode-se identificar pontos do relevo de maior altitude
que também foram indicados como sendo os pontos para a distancia de
coordenagao. Esta ilustracao corrobora a conclusao de que nas direcoes onde
a distancia de coordenacao foi menor do que a distancia calculada na auséncia
de relevo, existem pontos do relevo que permitem a aproximacao entre estagao
terrena e o receptor FS. Isto demonstra a importancia de se considerar as
condicoes do relevo no entorno do ponto que se deseja proteger.

O efeito do movimento dos satélites na area de coordenagao pode ser

observado comparando-se as figuras 3.6 e 3.7. Na Figura 3.7 foram determina-
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dos os contornos de coordenagao considerando uma situacao hipotética, onde
a estacao terrena se comunica com um unico satélite da constelagao LEO-
1, considerando, também, que o mesmo encontra-se parado nas coordenadas
(77,59°W. 30.98°S).

-12. 600
-12.6
| 500
g 1400
2 13
m &
3 {300
£ -13.2)
_|
-13.4 200
_136 —‘ & P 100

-13.8 S S donrrs (kKRN e ) W, s i
-63 -62.8-62.6-62.4-62.2 -62 -61.8-61.6
Longitude [grau]

Figura 3.7: Area de coordenacao de um receptor FS localizado em (62,2444°W,
13,1267°S) sob a influéncia de um tnico satélite da constelagdo LEO-1, onde
a cor preta representa a area correspondente ao critério p; = 0,0001 e a cor
vermelha ao critério p, = 0, 2.

Como na Figura 3.6, o contorno arredondado de trago mais fino na Figura
3.7 representa a distancia de coordenacao na qual o relevo nao é considerado
nos calculos. Note que devido a posicao fixa do satélite, a drea de coordenacao
possui um alongamento na diregao oposta a do satélite. Isso ocorre no azimute
onde o receptor F'S vé a antena da estacao terrena de frente, o que implica em
um ganho da antena transmissora da estacao terrena maior nesta diregao e,
consequentemente, numa maior distancia de coordenacao.

O efeito do movimento dos satélites na area de coordenagao pode ser
melhor apreciado na Figura 3.8. Nesta figura estao ilustradas as areas de
coordenacao correspondentes ao critério p; = 0,0001 e A; = 101 e as situacoes
satélite parado/satélite em movimento.

Note que na situacao onde a estagao terrena se encontra entre o satélite
e o receptor FS, espera-se que a distancia do receptor FS & borda da area de
coordenagao correspondente ao satélite parado (representada pela cor preta)
seja menor do que a distancia do receptor F'S a borda da area de coordenacao

correspondente a constelagdo em movimento (representada pela cor vermelha).
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Figura 3.8: Comparagao entre areas de coordenacao correspondentes ao critério
p1 = 0,0001 obtidas sob a influéncia da comunicac¢ao com a constelacao LEO-1
(representada pela cor vermelha) e com um satélite parado (representada pela
cor preta), considerando o relevo no entorno do receptor FS.

Isto porque na comunicagao da estagao terrena com a constelacao de satélites,
o ganho da antena da estacao terrena na direcao do receptor F'S pode assumir
valores mais altos do que quando a comunicacao é feita com um satélite parado.
No entanto, devido as caracteristicas do relevo no entorno do receptor esse
efeito nao pode ser observado.

Na situacao onde o receptor F'S vé a antena da estacao terrena de frente,
observa-se que este efeito de maior ganho na dire¢ao do receptor FS resultou
em uma maior distancia de coordenacgao para o caso da comunicagao com o
satélite parado do que para o caso da comunicacao com a constelacao LEO-1.
Note que nas proximidades da distancia de coordenacgao desta situacao, o relevo
nao apresenta alturas significativas em relacao ao receptor FS, o que propiciou
a diferenca observada entre as distancias de coordenagao para o satélite parado
e para a constelacao LEO-1.

Uma vez observado o comportamento da interferéncia produzida pela
comunicagao de uma estacao terrena com um satélite da constelacao LEO-1 em
um receptor FS e o efeito do relevo no resultado final da area de coordenacao,
procedeu-se a determinacao do objeto de estudo desse trabalho, ou seja, da

determinacao de uma regiao de coordenacao ao longo da fronteira de dois
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paises, um deles com um servico HDFSS e o outro com um Servi¢o Fixo
Terrestre na mesma faixa de frequéncias.

No exemplo apresentado foi considerada a fronteira entre o Brasil e
a Bolivia, onde considerou-se a existéncia de FS na Bolivia e a implanta-
cao de HDFSS no Brasil. Para a determinacao desta regiao de coordenacao,
considerou-se um conjunto de receptores F'S com distribuicao geografica uni-
forme ao longo da fronteira entre os dois paises. Foram considerados 28 recep-
tores FS ao longo da fronteira entre o Brasil e a Bolivia (distancia de 10 km

entre

fronteira

regiao de
-11¢ L coordenagao

Brasil

=3
©
- \
2 Coo '
o \_\’- ~ 150km
2 100 km
=
z , /7
— Ky / '50 km
-13.5 ;o Bok Rtk =
Bolivia .
-14+ receptores FS

-65 -64 -63 -62 -61
Longitude [grau]

Figura 3.9: Regiao de coordenacao, baseada na constelagao LEO-1, na fronteira
entre o Brasil e a Bolivia.

A area de coordenacao no entorno de cada receptor FS foi determinada
com base na menor distancia de coordenacao que satisfaz aos dois critérios de
protecao utilizados. Observe que a sobreposicao destas areas de coordenacao
forma uma borda de coordenacao na fronteira entre os paises.

Vale lembrar que fora da regiao de coordenacao (ver Figura 3.9), estagoes
terrenas operando num sistema HDFSS no Brasil, podem ser implantadas sem
a necessidade de coordenacao com o Servico Fixo Terrestre do pais vizinho
(Bolivia).
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3.2
Cenario 2: constelacdo LEO-2

Nesta secao é apresentado um cenario envolvendo a interferéncia produ-
zida pela comunicacao entre uma estacao terrena e satélites de uma constelagao
LEO com parametros diferentes aos da constelacao LEO apresentada na secao
anterior. Esta secao destina-se a apresentar a aplicagao do modelo matematico
desenvolvido em uma constelagao de orbita baixa com inclinacao proxima a
90°(orbita polar).

A constelacao LEO considerada neste cenério, aqui denominada LEO-2,
possui caracteristicas orbitais analogas as do sistema de satélites Teledesic.
Estas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 3.4. A Figura 3.10 ilustra,

parcialmente, as trilhas dos 288 satélites da constelacao LEO-2.

Tabela 3.4: Dados da constelacao LEO-2.

‘ Parametros Orbitais ‘

nimero de satélites 288
niumero de planos 12
numero de satélites por plano 24
inclinacao do plano orbital [graus| 84,7
excentricidade da orbita [graus] 0
altura orbital [km]| 1.375

Latitude [grau]

-180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140 180
Longitude [grau]

Figura 3.10: Ilustracao das trilhas da constelacao LEO-2.

Para o estabelecimento de um enlace de comunicacao entre a estacao

terrena e um dos satélites da constelacao LEO-2 (dentre os possiveis satélites
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visiveis & estagao terrena), foram consideradas as mesmas premissas utiliza-
das para o caso da constelagao LEO-1 apresentadas na Secao 3.1. Assim, foi
utilizado um angulo de elevacao minimo de 15° e foi considerado que todos
os satélites da constelacao vistos pela estacao terrena com um angulo su-
perior ao angulo de elevacao tém iguais probabilidades de serem escolhidos.
Adicionalmente, para o receptor FS, foram utilizados os mesmos parametros
apresentados na Tabela 3.2.

Para a antena transmissora da estacao terrena foi considerado o mesmo
diagrama de radiacao apresentado na Tabela 3.3 e ilustrado na Figura 3.2.
Entretanto, foi utilizada uma densidade de poténcia de transmissao diferente
da utilizada para comunicagao da estagao terrena com a constelacao LEO-1.
Para este sistema foi considerada uma poténcia de transmissao de —9, 32 dBW
e uma largura de banda da portadora de 3,096 MHz. As caracteristicas da
estacao terrena para comunicagao com a constelacao LEO-2 sao apresentadas
na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Dados da estacao terrena LEO-2.

frequéncia [GHz] 28
diametro da antena da estacdo terrena |m)| 1,5
ganho maximo da antena transmissora |dBi] 56,3

densidade de poténcia da estacdo transmissora [dB|W/MHz|| -14,23

Como na Secao 3.1, a funcao distribuicao de probabilidade da variavel
aleatoria 6, foi determinada utilizando-se o procedimento de simulacdao do
movimento orbital dos satélites da constelacao. Dessa forma, a CDF do angulo
0 foi obtida por meio de simulagao onde foi considerado um tempo de simulacao
de 735 periodos e um passo de 5 segundos.

Assim como no caso da constelacao LEO-1, a variacao da funcao dis-
tribui¢do de probabilidade Fy(©) com a distancia entre a estagdo terrena e o
receptor F'S foi também avaliada. Observou-se, conforme ilustrado na Figura
3.11, que a fungao distribui¢ao de probabilidade Fy(©) para a constelagao
LEO-2 praticamente nao se altera, dada uma direcao de azimute, quando a
distancia entre o receptor 'S e a estacao terrena varia de 0 a 200 km. Como
nas situacoes analisadas as distancias de coordenac¢ao sao menores que 200 km,
utilizou-se a mesma fungao distribuigao de probabilidade Fy(0), dada uma di-
recao de azimute, para todas as posi¢oes da estacao terrena ao longo da estagao
do receptor FS.

O comportamento ilustrado na Figura 3.11 foi obtido com base num
receptor FS localizado em (62°S, 62,3°E). A partir desta posicdo foram

calculadas as posicoes de estacoes terrenas distantes 0, 100 e 200 km nos
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azimutes de 90°, 180° e 0° do receptor FS. Desta forma, para cada uma
destas nove posicoes, foi calculada a CDF do angulo # para comparacao de
seu comportamento em funcao do azimute e da distancia.

Percebe-se nesta figura que para uma dada posicao do receptor FS e
um dado azimute, a CDF do angulo 6 nao apresenta variacoes significativas,
podendo, portanto, ser considerada aproximadamente constante para estagoes
terrenas distantes até 200 km do receptor F'S. Adicionalmente, percebe-se que a
CDF do angulo # varia para diferentes diregoes de azimute, conforme ilustrado
na figura, onde as linhas vermelhas representam o azimute de 90°, as linhas
pretas representam o azimute de 180° e as linhas azuis representam o azimute

de 0°.

10°

—_ ———90°@ 0 km
o 1072} —180° @ O km |
Th 0° @ 0 km
- ——-90° @ 100 km
90° @ 200 km

——-180° @ 100 km
<o 180° @ 200 km
104+ ——-0°@ 100 km §
- 0°@ 200 km

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

Figura 3.11: Comportamento da CDF do angulo 6 nas diregoes do azimute
de 90° (linha vermelha), 180° (linha preta) e 0° (linha azul) em torno de um
receptor F'S (62°S, 62,3°E) para estagoes terrenas distantes 0 (linha continua),
100 (linha tracejada) e 200 km (linha pontilhada) do receptor FS.

A CDF do angulo # utilizada para estagoes terrenas ao longo do azimute
30°, obtida para um receptor FS localizado em (62,2444°W, 13,1267°S), é
apresentada na Figura 3.12.

A partir da funcao distribuicdo de probabilidade Fy(©) da variavel
aleatoria 6, a funcao densidade de probabilidade do ganho g¢;, da antena
transmissora da estacao terrena na direcao do receptor FS, foi determinada
com base em (3-5). Esta fungao densidade de probabilidade é apresentada na
Figura 3.13 para uma estacao terrena localizada no azimute 30° de um receptor
FS localizado em (62,2444°W, 13,1267°S).
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Figura 3.12: CDF do angulo 0 para estacoes terrenas no azimute 30° de um
receptor F'S localizado em (62,2444°W, 13,1267°S).

Estabelecidos os parametros de enlace, as caracteristicas da constelacao
LEO-2, as caracteristicas do receptor F'S e o diagrama de radiagao da antena
da estacao terrena, foram calculadas as distancias de coordenagao para todos
os azimutes ao redor do receptor FS. Estas distancias de coordenacgao foram
determinadas como as menores distancias para as quais a condi¢ao (2-38)
é satisfeita. Como mencionado na Secao 3.1, esta variacao da posicao da
estacao terrena ao longo de um azimute em torno do receptor FS impoe que
o célculo da fun¢ao densidade de probabilidade do ganho g; seja realizado
a cada nova posicao. Contudo, verificou-se na Figura 3.11 que a CDF do
angulo 6 e, consequentemente, a funcao densidade de probabilidade do ganho
gs, praticamente nao varia para distancias de até 200 km.

A area de coordenacao em torno de um receptor F'S, localizado nas mes-
mas coordenadas que as utilizadas na se¢ao anterior, (62,2444°W, 13,1267°S),
foi determinada utilizando-se o modelo matematico desenvolvido no Capitulo
2. As mesmas coordenadas foram consideradas no intuito de permitir que os
calculos estejam sujeitos as mesmas influéncias do ambiente no entorno das
estacoes. O resultado obtido é apresentado na Figura 3.14.

A Figura 3.14 é semelhante a Figura 3.6, possuindo os contornos para a
distancias de coordenagao considerando a situagao com e sem relevo, onde o
trago mais fino representa a distancia de coordenacao na qual o relevo nao é
considerado. Novamente, no caso particular onde o relevo nao é considerado,
o fator predominante no célculo da distancia de coordenacao em cada azimute
no entorno do receptor F'S é o comportamento da variavel g;.

A distancia de coordenagao para o caso sem relevo, ao longo de todos os
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Figura 3.13: Funcao densidade de probabilidade do ganho ¢g; para uma estacao
terrena, comunicando com a constelacao LEO-2, no azimute 30° de um receptor
FS localizado em (62,2444°W, 13,1267°S).

azimutes, possui forma semelhante a um circulo centrado no receptor FS. Isto
acontece devido as caracteristicas da constelagao LEO-2 e do ganho da antena
transmissora da estacao terrena na direcao do receptor F'S. A existéncia de um
impulso de area 0,82, em —10 dBi, na funcao densidade de probabilidade
do ganho ¢;, faz com que este ganho torne-se predominante em todos os
azimutes considerados, havendo, assim, pouca variacao da perda necessaria
para garantir niveis adequados de interferéncia, em cada azimute, o que causa
o efeito observado.

Com relagao as bordas mais grossas da Figura 3.14, estas foram obtidas
considerando o efeito do relevo no entorno do receptor F'S. Note que a inclusao
do relevo na determinacao da distancia de coordenagao causou novamente uma
forte diminuicao da mesma em algumas dire¢oes. Isto se deve ao fato de que
ao longo de uma dada diregao, caracteristicas do perfil do relevo podem ser
impactantes no resultado final.

Adicionalmente, a Figura 3.14 apresenta dois tipos de area de coordena-
cao, representadas pelas cores vermelha e preta. Estas duas cores correspon-
dem aos critérios de protecao utilizados para a determinacao da distancia de
coordenagao. O contorno de cor preta representa a area de coordenagao ob-
tida considerando-se (2-16) com p; = 0,0001 e A; = 10*. O contorno de cor

vermelha representa a area de coordenacao obtida considerando-se o critério
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Figura 3.14: Area de coordenacio de um receptor FS localizado em
(62,2444°W, 13,1267°S) sob a influéncia da constelagao LEO-2, considerando o
relevo do entorno, onde a cor preta representa a area correspondente ao critério
p1 = 0,0001 e a cor vermelha ao critério p, = 0, 2.

(2-16) com py = 0,2 e Ay = 107". Caso se deseje que os dois critérios de pro-
tegdo (p; = 0,0001 e ps = 0,2) sejam simultaneamente atendidos, a area de
coordenagao sera definida pela maior das distancias de coordenagao em cada
azimute.

Na Figura 3.14 pode-se identificar pontos do relevo de maior altitude
que também foram indicados como sendo os pontos para a distancia de
coordenagao. Esta ilustragao corrobora a conclusao de que nas direcoes onde a
distancia de coordenacao foi menor do que a distancia calculada na auséncia de
relevo, existem pontos do relevo que permitem a aproximacao entre a estagao
terrena e o receptor F'S, demonstrando a importancia de se considerar as
condic¢oes do relevo no entorno do ponto que se deseja proteger.

O efeito do movimento dos satélites na area de coordenagao pode ser
observado comparando-se as figuras 3.14 e 3.15. Na Figura 3.15 foram deter-
minados os contornos de coordenacao considerando uma situacao hipotética,
onde a estacao terrena se comunica com um tnico satélite da constelagao LEO-
2, considerando, também, que o mesmo encontra-se parado nas coordenadas
(75,70°W, 31,71°S).

O contorno arredondado de traco mais fino na Figura 3.15 representa a
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Figura 3.15: Area de coordenacdo de um receptor FS localizado em
(62,2444°W, 13,1267°S) sob a influéncia de um tnico satélite da constela-
cao LEO-2, onde a cor preta representa a area correspondente ao critério
p1 = 0,0001 e a cor vermelha ao critério p, = 0, 2.

distancia de coordenacao na qual o relevo nao é considerado nos calculos. Assim
como no caso do satélite parado da constelagao LEO-1, a area de coordenacao
possui um alongamento na diregao oposta a do satélite. Isso ocorre no azimute
onde o receptor FS vé a antena da estacao terrena de frente, implicando em
um ganho da antena trasmissora da estacao terrena maior nesta direcao e,
consequentemente, numa maior distancia de coordenacao.

O efeito do movimento dos satélites na area de coordenacao pode ser
melhor apreciado na Figura 3.16. Nesta figura estao ilustradas as areas de
coordenacdo correspondentes ao critério p; = 0,0001 e A; = 10%* e as
situagdes satélite parado (representada pela cor preta)/satélite em movimento
(representada pela cor vermelha).

Note que, novamente, na situacao onde a estacao terrena se encontra en-
tre o satélite e o receptor F'S (regido onde espera-se que a distancia do receptor
F'S a borda da area de coordenacao correspondente a constelacao LEO-2 seja
maior), a distancia de coordenacao correspondente & comunica¢ao com um sa-
télite parado e a distancia de coordenacao correspondente a constelacao LEO-2
possuem o mesmo valor. Isto ocorre devido ao relevo presente no entorno do

receptor F'S e considerado nos calculos para obtencao das distancias, o qual
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Figura 3.16: Comparacao entre areas de coordenagao correspondentes ao
critério p; = 0,0001 obtidas para comunicacao com a constelacao LEO-2
(representada pela cor vermelha) e com um satélite parado (representada pela
cor preta), considerando o relevo no entorno do receptor FS.

possibilita que ambas distancias de coordenacao aproximem-se do receptor F'S.

Na situagao onde receptor F'S vé a antena da estacao terrena de frente,
observa-se que este efeito de maior ganho na dire¢ao do receptor FS resultou
em uma maior distancia de coordenacao para o caso da comunicacao com o
satélite parado do que para o caso da comunicagao com a constelacao LEO-2.
Note que nas proximidades da distancia de coordenacgao desta situacao, o relevo
nao apresenta alturas significativas em relagao ao receptor F'S, o que propiciou
a diferenca observada entre as distancias de coordenagao para o satélite parado
e para a constelacao LEO-2. Como no caso da Secao 3.1, o relevo mostrado
na Figura 3.16 atinge alturas maiores em determinados pontos no entorno do
receptor F'S, evidenciando novamente sua influéncia no resultado da distancia
de coordenacao.

Observado o comportamento da interferéncia produzida pela comunica-
¢ao de uma estagao terrena com um satélite da constelacao LEO-2 em um
receptor FS e o efeito do relevo no resultado final da area de coordenacao,
procedeu-se a determinacao da regiao de coordenacao na fronteira entre o
Brasil e a Bolivia, considerando-se que a existéncia de FS na Bolivia e a im-

plantacao de HDFSS no Brasil compartilhando a mesma faixa de frequéncias.
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Como anteriormente, para a determinagao desta regiao de coordenacao,
considerou-se um conjunto de receptores F'S com distribuicao geografica uni-
forme ao longo da fronteira entre os dois paises. Foram considerados 28 recep-
tores 'S ao longo da fronteira entre o Brasil e a Bolivia, distantes 10 km um
do

fronteira

regiao de
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-11.5
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Figura 3.17: Regiao de coordenagao, baseada na constelagao LEO-2, na fron-
teira entre o Brasil e a Bolivia.

A area de coordenacao no entorno de cada receptor FS foi determinada
com base na menor distancia de coordenacao que satisfaz aos dois critérios de
protecao utilizados. Observe que a sobreposicao destas areas de coordenacao
forma uma borda de coordenacao na fronteira entre os paises. Fora da regiao
de coordenacao, estacoes terrenas operando num sistema HDFSS no Brasil
podem ser implantadas sem a necessidade de coordenacao com o Servico Fixo

Terrestre do pais vizinho (Bolivia).

33
Cenario 3: constelacao MEO

Nesta secao é apresentado um cenario envolvendo a interferéncia produ-
zida pela comunicacao entre uma estacao terrena e satélites de uma conste-
lacao MEO em um receptor FS. Como mencionado anteriormente, esta secao
destina-se a apresentar a aplicacao do modelo matematico desenvolvido em

uma constelacao de 6rbita mais alta.
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A constelagado MEO considerada neste cenério possui caracteristicas
orbitais analogas as do sistema de satélites ICO. Estas caracteristicas sao
apresentadas na Tabela 3.6. A Figura 3.18 ilustra, parcialmente, as trilhas
dos 10 satélites da constelacao MEO.

Tabela 3.6: Dados da constelagcao MEO.

‘ Parametros Orbitais ‘

nimero de satélites 10
numero de planos 2
numero de satélites por plano 5)
inclinacao do plano orbital [graus| 45
excentricidade da orbita |graus| 0
altura orbital |km)| 10.355

Latitude [grau]

-180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140 180
Longitude [grau]

Figura 3.18: Ilustracao das trilhas da constelacao MEO.

Para o estabelecimento de um enlace de comunicacao entre a estagao
terrena e um dos satélites da constelacio MEO (dentre os possiveis satélites
visiveis a estagao terrena), foram consideradas as mesmas premissas utilizadas
para o caso das constelacoes LEO-1 e LEO-2. Assim, foi utilizado um angulo de
elevacao minimo de 15° e foi considerado que todos os satélites da constelacao
vistos pela estagao terrena com um angulo superior ao angulo de elevacao tém
iguais probabilidades de serem escolhidos. Em relagao ao receptor F'S, foram
utilizados os mesmos parametros da Tabela 3.2.

Para a antena transmissora da estacao terrena foi considerado o mesmo

diagrama de radiacao apresentado na Tabela 3.3 e ilustrado na Figura 3.2.
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Nesta constelacao, devido a altura da oérbita ser maior que as das constelagao
LEO-1 e LEO-2, foi utilizada uma maior poténcia de transmissao para estagao
terrena, sendo de —1,476 dBW, e uma largura de banda da portadora de 2, 628
MHz. Dessa forma, as caracteristicas da estacao terrena para a constelagao
MEOQO sao apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Dados da estacao terrena MEO.

frequéncia |GHz| 28
diametro da antena da estacdo terrena |m)| 1,5
ganho méaximo da antena transmissora [dBi] 56,3

densidade de poténcia da estacao transmissora [dB|W/MHz|| -5,67

Como nas segoes 3.1 e 3.2, a funcao distribuicao de probabilidade da
variavel aleatoria 6 foi determinada utilizando-se o procedimento de simulacao
do movimento dos satélites da constelagao. Dessa forma, a CDF do angulo 6
foi obtida por meio de simulacao onde foi considerado um tempo de simulacao
de 735 periodos e um passo de 5 segundos.

Assim como no caso das constelagbes LEO-1 e LEO-2, a variacao da
fungao distribuigdo de probabilidade Fy(©) com a distancia entre a estagao
terrena e o receptor F'S foi também avaliada. Observou-se, conforme ilustrado
na Figura 3.19, que a fungao distribui¢do de probabilidade Fyp(©) para a
constelacaio MEO praticamente nao se altera, dada uma direcao de azimute,
quando a distancia entre o receptor FS e a estacao terrena varia de 0 a 200
km. Como nas situacoes analisadas as distancias de coordenagao sao menores
que 200 km, utilizou-se a mesma fun¢ao distribuigao de probabilidade Fy(©),
dada uma direcao de azimute, para todas as posicoes da estacao terrena ao
longo da estacao do receptor FS.

O comportamento ilustrado na Figura 3.19 foi obtido com base num
receptor FS localizado em (62°S, 8,41°W). A partir desta posi¢ao foram
calculadas as posicoes de estacoes terrenas distantes 0, 100 e 200 km nos
azimutes de 90°, 180° e 0° do receptor FS. Desta forma, para cada uma
destas nove posicoes, foi calculada a CDF do angulo # para comparacao de
seu comportamento em funcao do azimute e da distancia.

Percebe-se nesta figura que para uma dada posi¢ao do receptor FS e
um dado azimute, a CDF do angulo 6 nao apresenta variacoes significativas,
podendo, portanto, ser considerada aproximadamente constante para estagoes
terrenas distantes até 200 km do receptor F'S. Adicionalmente, percebe-se que a
CDF do angulo # varia para diferentes diregoes de azimute, conforme ilustrado

na figura, onde as linhas vermelhas representam o azimute de 90°, as linhas
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pretas representam o azimute de 180° e as linhas azuis representam o azimute

de 0°.
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Figura 3.19: Comportamento da CDF do angulo 6 nas diregoes do azimute
de 90° (linha vermelha), 180° (linha preta) e 0° (linha azul) em torno de um
receptor FS (62°S, 8,41°W) para estagoes terrenas distantes 0 (linha continua),
100 (linha tracejada) e 200 km (linha pontilhada) do receptor FS.

A CDF do angulo 6 utilizada para estacoes terrenas ao longo do azimute
30°, obtida para um receptor FS localizado em (62,2444°W, 13,1267°S), é
apresentada na Figura 3.20.

A partir da funcdo distribui¢do de probabilidade Fy(©) da variavel
aleatoria 6, a funcao densidade de probabilidade do ganho g¢;, da antena
transmissora da estagao terrena na direcao do receptor FS, foi determinada
com base em (3-5). Esta fungao densidade de probabilidade é apresentada na
Figura 3.21 para uma estacao terrena localizada no azimute 30° de um receptor
FS localizado em (62,2444°W, 13,1267°S).

Estabelecidos os parametros de enlace, as caracteristicas da constelagao
MEO, as caracteristicas do receptor FS e o diagrama de radiacao da antena
da estacao terrena, foram calculadas as distancias de coordenacgao para todos
os azimutes ao redor do receptor F'S. Estas distancias de coordenacao foram
determinadas como as menores distancias para as quais a condigao (2-38) é
satisfeita. Como mencionado nas secoes 3.1 e 3.2, esta variacao da posicao
da estacao terrena ao longo de um azimute em torno do receptor F'S impoe
que o calculo da funcao densidade de probabilidade do ganho g¢; seja realizado

a cada nova posicao. Entretanto, verificou-se na Figura 3.19 que a CDF do
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Figura 3.20: CDF do angulo 0 para estacoes terrenas no azimute 30° de um
receptor F'S localizado em (62,2444°W, 13,1267°S).

angulo 6 e, consequentemente, a funcao densidade de probabilidade do ganho
gi, praticamente nao varia para distancias de até 200 km.

A area de coordenacao em torno de um receptor FS, localizado nas
mesmas coordenadas que as utilizadas nas segoes anteriores, (62,2444°W,
13,1267°S), foi determinada utilizando-se o modelo matematico desenvolvido
no Capitulo 2. As mesmas coordenadas foram consideradas no intuito de
permitir que os calculos estejam sujeitos as mesmas influéncias do ambiente
no entorno das estagoes. O resultado obtido é apresentado na Figura 3.22.

A Figura 3.22 é semelhante as figuras 3.6 e 3.14, possuindo os contornos
para a distancias de coordenacgao considerando a situacao com e sem relevo,
onde o traco mais fino representa a distancia de coordenacao na qual o
relevo nao é considerado. Novamente, no caso particular onde o relevo nao
é considerado, o fator predominante no calculo da distancia de coordenacgao
em cada azimute no entorno do receptor FS ¢ o comportamento da variavel
g:- Note, porém, que a distancia de coordenacao de traco mais fino sofreu um
achatamento, sendo este efeito devido as caracteristicas orbitais da constelagao
MEO.

Com relagao as bordas mais grossas da Figura 3.22, estas foram obtidas
considerando o efeito do relevo no entorno do receptor FS. Note que a inclusao
do relevo na determinacao da distancia de coordenagao causou novamente uma
forte diminuicao da mesma em algumas direcoes.

Adicionalmente, a Figura 3.22 apresenta dois tipos de area de coordena-

¢ao, representadas pelas cores vermelha e preta. Estas duas cores correspon-
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Figura 3.21: Funcgao densidade de probabilidade do ganho g; para uma estagao
terrena, comunicando com a constelacaio MEO, no azimute 30° de um receptor
FS localizado em (62,2444°W, 13,1267°S).

dem aos critérios de protecao utilizados para a determinacao da distancia de
coordenacao. O contorno de cor preta representa a area de coordenacao ob-
tida considerando-se (2-16) com p; = 0,0001 e A; = 10'*. O contorno de cor
vermelha representa a area de coordenacao obtida considerando-se o critério
(2-16) com py = 0,2 e Ay = 107". Caso se deseje que os dois critérios de pro-
tegdo (p; = 0,0001 e py = 0,2) sejam simultaneamente atendidos, a area de
coordenagao sera definida pela maior das distancias de coordenagao em cada
azimute.

Na Figura 3.22 pode-se identificar pontos do relevo de maior altitude
que também foram indicados como sendo os pontos para a distancia de
coordenagao. Novamente, esta ilustracao corrobora a conclusao de que nas
direcoes onde a distancia de coordenacao foi menor do que a distancia calculada
na auséncia de relevo, existem pontos do relevo que permitem a aproximacao
entre a estacao terrena e o receptor F'S. Isto ressalta a importancia de se
considerar as condigoes do relevo no entorno do ponto que se deseja proteger.

O efeito do movimento dos satélites na area de coordenacao pode ser ob-
servado comparando-se as figuras 3.22 e 3.23. Na Figura 3.23 foram determina-
dos os contornos de coordenagao considerando uma situacao hipotética, onde a
estacao terrena se comunica com um unico satélite da constelagao MEO, consi-
derando, também, que o mesmo encontra-se parado nas coordenadas (111°W,
44°85).

O contorno arredondado de traco mais fino na Figura 3.23 representa a
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Figura 3.22: Area de coordenacio de um receptor FS localizado em
(62,2444°W, 13,1267°S) sob a influéncia da constelagado MEO, considerando
o relevo do entorno, onde a cor preta representa a area correspondente ao
critério p; = 0,0001 e a cor vermelha ao critério ps = 0, 2.

distancia de coordenacao na qual o relevo nao é considerado nos célculos.
Assim como no caso do satélite parado das constelacoes LEO, a area de
coordenagao possui um alongamento na direcao oposta a do satélite ocorrendo
no azimute quando o receptor F'S vé a antena da estacao terrena de frente.
Observe que este alongamento da distancia de coordenagao é maior do que os
apresentados nas mesmas figuras das constelacoes LEO-1 e LEO-2. Isto se deve
a maior densidade de poténcia de transmissao utilizada pela estacao terrena
para estabelecimento de comunicagao nesta constelacao.

O efeito do movimento dos satélites na area de coordenacao pode ser me-
lhor apreciado na Figura 3.24. Nesta figura estao ilustradas as areas de coorde-
nacao correspondentes ao critério p; = 0,0001 e A; = 10Y* e as situacoes saté-
lite parado (representado pela cor preta)/satélite em movimento(representado
pela cor vermelha).

Note que, novamente, na situacao onde a estacao terrena se encontra
entre o satélite e o receptor FS (regiao onde espera-se que a distancia do
receptor F'S a borda da area de coordenacao correspondente a constelacao

MEO seja maior), a distancia de coordenacdo correspondente & comunicagao
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Figura 3.23: Area de coordenacio de um receptor FS localizado em
(62,2444°W, 13,1267°S) sob a influéncia de um tnico satélite da constela-
cao MEOQO, onde a cor preta representa a area correspondente ao critério
p1 = 0,0001 e a cor vermelha ao critério p, = 0,2 .

com um satélite parado e a distancia de coordenacao devido a constelacao
MEOQO possuem o mesmo valor. Isto ocorre devido ao relevo presente no entorno
do receptor F'S considerado nos célculos para obtencao das distancias, o qual
possibilita que ambas distancias de coordenacao aproximem-se do receptor FS.

Na situacao onde o receptor F'S vé a antena da estacao terrena de frente,
observa-se que este efeito de maior ganho na direcao do receptor FS resultou
em uma maior distancia de coordenacao (na maioria dos azimutes) para o caso
da comunicacao com o satélite parado do que para o caso da comunicagao com
a constelacaio MEO. Note que nas proximidades da distancia de coordenacao
desta situagao, o relevo apresenta, em alguns pontos, alturas significativas em
relagao ao receptor F'S; o que propiciou em alguns azimutes que a distancia se
coordenagao sejam iguais para os dois casos de comunicacao.

Por fim, observado o comportamento da interferéncia produzida pela
comunicacao de uma estacao terrena com um satélite de uma constelacao
MEO em um receptor FS e o efeito do relevo no resultado final da &rea de
coordenagao, procedeu-se a determinacao de uma regiao de coordenacao na
fronteira entre o Brasil e a Bolivia. Novamente, considerou-se que a Bolivia
possui estacoes F'S e o Brasil estagoes HDE'SS compartilhando a mesma faixa

de frequéncias.
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Figura 3.24: Comparacao entre areas de coordenagao correspondentes ao
critério p; = 0, 0001 obtidas sob a influéncia da comunicacao com a constelacao
MEO (representada pela cor vermelha) e com um satélite parado (representada
pela cor preta), considerando o relevo no entorno do receptor FS.

Como anteriormente, para a determinagao desta regiao de coordenacao,
considerou-se um conjunto de receptores F'S com distribuicao geografica uni-
forme ao longo da fronteira entre os dois paises. Foram considerados 28 recep-
tores 'S ao longo da fronteira entre o Brasil e a Bolivia, distantes 10 km um
do outro. O resultado desta regiao é apresentado na Figura 3.25.

A 4rea de coordenacao no entorno de cada receptor FS foi determinada
com base na menor distancia de coordenacao que satisfaz aos dois critérios de
protecao utilizados. Observe que a sobreposicao destas areas de coordenacao
forma uma borda de coordenacao na fronteira entre os paises. Fora da regiao
de coordenagao, estacoes terrenas operando num sistema HDFSS no Brasil
podem ser implantadas sem a necessidade de coordenacgao com o Servi¢o Fixo
Terrestre do pais vizinho (Bolivia).

Na Figura 3.26 sao apresentadas as trés bordas da regiao de coordenagao
obtidas para os cenéarios LEO-1, LEO-2 e MEO. Observa-se na figura que
devido as diferentes caracteristicas das constelacgoes e dos diferentes parametros
utilizados para a estacao terrena em cada constelacao, as bordas possuem
forma e distancias a fronteira diferentes. Note ainda que, como esperado, as

bordas correspondentes as constelagoes com maior densidade de poténcia de
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Figura 3.25: Regiao de coordenagao, baseada na constelacao MEO, na fronteira
entre o Brasil e a Bolivia.

transmissao da estagao terrena, possuem maior distancia em relagao a fronteira,

sendo estas, em ordem crescente, as constelacoes LEO-1, LEO-2 e MEO.
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Figura 3.26: Regioes de coordenacao na fronteira entre o Brasil e a Bolivia.
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Conclusao

Este trabalho considerou o estudo da implantacao ubiqua de terminais
HDEFSS, avaliando a interferéncia produzida por tais terminais em sistemas
do Servigo Fixo Terrestre que compartilhem a mesma faixa de frequéncias em
carater primario. Esta avaliacao tem sido objeto de estudos do Grupo 4 do
Setor de Radiocomunicacoes da UIT e tem motivado a realizacao de analises
envolvendo sistemas HDF'SS.

Neste intuito, este trabalho considerou o problema da determinagao de
uma regiao de coordenacao na fronteira entre paises, um deles utilizando a faixa
de frequéncias exclusivamente para o servico FS e outro utilizando a mesma
faixa para o servico HDFSS. Com este objetivo, foi proposta uma metodologia
para determinacao de uma regiao de coordenacao ao longo da fronteira
entre dois paises, fora da qual estacoes terrenas transmissoras ubiquamente
distribuidas podem operar sem a necessidade de coordenacao com os receptores
F'S que operam no pais vizinho. A coordenacgao seria apenas necessaria para
estacoes terrenas localizadas dentro da regiao de coordenagao.

A metodologia apresentada foi fundamentada na utilizagdo de uma
funcao distribuicao de probabilidade da interferéncia produzida por um sistema
interferente (neste trabalho, estagdes terrenas) em um sistema vitima (receptor
FS). Esta metodologia considerou ainda critérios de interferéncia usualmente
utilizados para protegao do Servico Fixo Terrestre e a caracterizacao estatistica
dos parametros relacionados ao movimento orbital da constelagao de satélites
nao-geoestacionarios considerada no HDF'SS.

No que concerne a caracterizacao estatistica do movimento orbital das
constelacoes, foi utilizado o método da simulagao do movimento orbital, o qual,
para os niveis de interferéncia necessarios para o trabalho, este método, de
aplicagao menos complexa, mostrou-se eficaz. Para o critério de interferéncia,
foi considerado um critério analogo ao da Recomendacao ITU-R F.1495, o qual
impoe restricoes do comportamento estatistico da razao interferéncia-ruido
(I/N) na entrada do receptor FS. Foram utilizados dois critérios de protecao,
um de baixa probabilidade (ou, como citado na recomendagao, de curto prazo),

correspondente a p; = 0,0001, e outro de alta probabilidade (ou, como citado
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na recomendagao, de longo prazo), correspondente a py = 0,2. Com efeito,
pode-se observar a influéncia direta do critério de protecao na determinacao
de uma area de coordenacao.

Cabe ressaltar que a implementacao da metodologia apresentada neste
trabalho diferiu substancialmente do procedimento apresentado no Apéndice
7 do RR. Neste trabalho, visou-se a determinacao da area de coordenacao
ao redor do sistema FS (sistema vitima), ao invés da estacdo terrena, como
realizado no Apéndice 7. Esta mudanca permitiu considerar posicoes fixas para
as estacoes F'S e a utilizacao da premissa de que as estacoes terrenas F'SS podem
estar em qualquer lugar, conforme caracteristica dos sistemas HDFSS.

Outrossim, o modelo matematico apresentado no Capitulo 2 para deter-
minagao da distancia de coordenacao foi definido com base nos niveis de inter-
feréncia admissiveis na entrada do receptor do sistema vitima. Dessa forma,
as caracteristicas e premissas utilizadas nas configuracoes dos sistemas vitima
e interferente tornaram-se mais claras e objetivas, facilitando a execucao da
metodologia.

A metodologia proposta foi aplicada a trés cenarios diferentes envolvendo
receptores do FS e estacoes terrenas do HDFSS que utilizam satélites em
orbitas nao geoestacionarias. Esses cendarios consideraram duas constelacoes
de satélites LEO (Cenario 1 e Cenéario 2), uma delas com orbitas polares, e
uma constelacao de satélites MEO (Cenario 3). Os resultados obtidos para os

3 cenarios, apresentados no Capitulo 3, permitem avaliar que, em geral,

— os critérios de protegao associados a menores probabilidades (critérios de

curto prazo) apresentam maior area de coordenacao;

— o relevo no entorno do receptor FS desempenha um papel fundamental

na determinacao das distancias de coordenagao;

— pontos altos de relevo tendem a constituir barreiras naturais para a

distancia de coordenacao;

— as caracteristicas do movimento orbital da constelagao de satélites con-

siderada influenciam diretamente o resultado final obtido.

Adicionalmente, em cada cenario analisado, foi avaliado o efeito do
movimento da constelacao de satélites na area de coordenacao. Para tal, foi
considerada a situacao hipotética (e irreal) onde um satélite da constelagao
estaria parado. A area de coordenacao obtida para esta situacao hipotética
de satélite parado foi comparada a area de coordenacgao correspondente a
constelacao em movimento. Verificou-se que, conforme esperado, o satélite

parado implica um alongamento da area de coordenacao na direcao de azimute
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oposta a posicao do satélite, enquanto que nas demais direcoes, ocorre uma
retragao da area de coordenagao.

Finalmente, a metodologia proposta foi utilizada na determinagao de
uma regiao de coordenacao ao longo da fronteira entre o Brasil e a Bolivia.
Considerou-se sistemas F'S (sistema vitima) na Bolivia e sistemas HDFSS no
Brasil.

As regioes de coordenacao obtidas para os 3 cenarios avaliados indicaram
que, conforme esperado, sistemas HDFSS que utilizam estacoes terrenas com
uma maior densidade de poténcia de transmissdo (como, por exemplo, o
sistema MEO considerado) implicam em uma maior regiao de coordenagao
ao longo da fronteira entre os paises. Conclusoes especificas envolvendo os

cendrios analisados foram apresentadas ao longo do Capitulo 3.
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A
Procedimento para determinar o valor L, da perda de
propagacdo que ndo é excedido durante P % do tempo

O modelo matematico utilizado neste trabalho foi baseado no Anexo 1 do
Apéndice 7 do Regulamento de Radiocomunicagoes da UIT [3]. Este apéndice
descreve métodos para a determinacao da area de coordenacao em torno de
uma estacao terrena que opere na faixa de frequéncias entre 100 MHz e 105
GHz. Cabe ressaltar que a area de coordenacao nao é uma area de exclusao
dentro da qual estacoes terrenas ou receptores FS compartilhando a mesma
faixa de frequéncia estao proibidos de operar, mas sim uma area onde estudos
mais detalhados sobre poténcia interferente precisam ser analisados.

O Apéndice 7 aborda a perda de propagacdao em duas metodologias
considerando diferentes fendomenos de propagacao, classificados como modo de
propagacao (1) e modo de propagacao (2). O modelo do modo de propagacao
(1) diz respeito a perda de propagacao em céu claro, considerando a atenuagao
devido a espalhamento troposférico, dutos, reflexao e refragao nas camadas
atmosféricas, absorcao gasosa e perdas devido ao ambiente em torno da estacao
terrena. O modelo do modo de propagagao (2), o qual nao foi considerado neste
trabalho, diz respeito a perda de propagacao avaliando-se o espalhamento por
hidrometeoros. Note que estes dois modelos sao complementares, o que nao
torna sua avaliacao conjunta estritamente necessaria.

Adicionalmente, o Apéndice 7 descreve cenarios com respeito as diferentes
configuragoes entre estacoes interferentes e estacoes interferidas e o tipo
de servigo utilizado. Estes cenarios contém informacoes adicionais a serem
utilizadas nas variaveis dos modos de propagagao (1) e (2). Neste trabalho
foram utilizados o modo de propagagao (1) e os cenarios de uma estacao terrena
operando com satélites geoestacioarios e satélites nao-geoestacionarios.

Isto posto, o objetivo do Apéndice 7 é apresentar de forma resumida a
metodologia para a predicao da perda de propagacao em céu claro. A Figura
A.1 descreve num diagrama em blocos as etapas dos célculos aplicados para
obtenc¢ao do valor da perda de propagacao L.

Nos topicos a seguir serao descritas as principais caracteristicas das

etapas dos calculos desenvolvidos.
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Aplicacao da metodologia
do modo de progacao (1)

Parametro do ﬁ r
percurso

Atenuagao

uag Ap
devido ao
entorno

Dados de
entrada

Absorcio FO Fwdl Fwdl Predicao da L
gasosa perda de
propagagao

Analise do A
entorno da Dutos <
estagao

Espalhamento A2
troposférico

Figura A.1: Diagrama em blocos das etapas dos calculos aplicados.

A1l
Dados de entrada

Os parametros béasicos necessarios para a aplicacao do modo de propa-
gagao (1) sao:
— f: frequéncia de operacao [GHz|

— P: porcentagem de tempo para a qual o valor L, da perda de propagacao

nao é excedido | %|

— P;: densidade de poténcia do sinal transmitido pela estacao terrena
[dB[W /MHz]|

Gy ganho da antena transmissora da estagao terrena na direcao do
receptor FS [dBi|

— G, ganho da antena receptora do FS [dBi]

— P,: densidade de poténcia admissivel nos terminais da antena receptora
do FS [dB|W/MHz||

— d: distancia a qual se deseja calcular a perda [km]
— ¢y latitude da localizagao da estagao terrena |graus|

— 1/y: longitude da localizagdo da estagao terrena [graus.
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A.2
Analise do ambiente em torno da estacao terrena

Os parametros basicos necessarios para a aplicagao do modo de propaga-
¢ao (1) considerando as caracteristicas do perfil no entorno da estacao terrena

Sao:

— h: altura do perfil no entorno da estagao terrena |[m]
— d: distancia do ponto de altura h & estagao terrena |[m)|

— €p,: angulo de elevagao do horizonte, medido a partir das informagoes do

ambiente em torno da estagdo terrena [grau].

Estes parametros sao utilizados para o céalculo das perdas devido ao
ambiente no entorno da estacao terrena. Este tipo de perda é apropriada
quando a estacao terrena estd localizada nas proximidades de ambientes
saturados (edificagdes e florestas), que é o caso do estudo deste trabalho.
Para obtencao da altura do perfil foi utilizada a base de dados disponivel no
site http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2 1. Esta base foi desenvolvida pela
agéncia espacial americana (NASA) por meio do programa Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). Neste programa a topografia da superficie
terrestre foi medida e disponibilizada gratuitamente para consulta.

Cobrindo o globo terrestre de 60° N a 56° S, a base ¢ disponibilizada em
matrizes quadradas, onde cada arquivo corresponde a uma unidade geografica
de tamanho equivalente a 1° x 1°, contendo os valores de elevagao em metros.
Os arquivos sao disponibilizados em dois tipos de resoluc¢ao, um contendo dados
em intervalos de 1 arco-segundo (aproximadamente 30 metros) e outro em
intervalos de 3 arco-segundos (aproximadamente 90 metros). Contudo, apenas
para os territorios dos EUA foram disponibilizados dados em maior resolucao.
Dessa forma, neste trabalho foram utilizados os arquivos com resolucao de 90
metros.

A partir dos dados de elevacao obtidos no SRTM, foi calculada, dada
uma direcao de azimute, a coordenada geografica do ponto de elevagao mais
relevante a ser utilizada como distancia de horizonte. A partir desta coorde-
nada, mediu-se a distancia a estacao terrena, possibilitando, dessa forma, o
calculo do parametro ¢, necessario para a aplicagao da metodologia, conforme
ilustrado na Figura A.2.

Para o calculo da distancia entre coordenadas geograficas, foi utilizado o
método do arco convexo ao invés da distancia euclidiana. Esta abordagem foi
utilizada com a finalidade de obter-se um calculo mais preciso da distancia

entre duas coordenadas, visto que a medida em que a distancia aumenta,
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a curvatura da Terra aumenta o erro no célculo da distancia por meio da
distancia euclidiana. Este método, por meio de uma coordenada inicial e uma
coordenada final fornecidas, calcula as coordenadas dos pontos intermediarios,

como ilustrado na Figura A.2.

Superficie da Terra

‘/dh—> " Coordenada

Coordenada \ Intermediaria .~ Coordenada
Inicial . | P Final
\\ \\ //

\\ \ //

N \ ,

Y \ //

\\ \ s
N A ’

\\ 9\\ //’

NN p
NI i
N \ 7

ARRY

“v Centro da Terra

Figura A.2: Ilustracdo do calculo do angulo de elevacao do horizonte e do
método do arco convexo.

Note que possuindo a coordenada de um ponto intermediario, a distancia
deste ponto a estacao terrena ¢ obtida por meio do calculo do comprimento de

arco formado pela estacao terrena e o ponto em questao.

A3
Atenuacdo devido ao entorno da estacao terrena

Esta atenuacao ¢ calculada considerando-se os parametros de distancia
ao horizonte d;, e o angulo de elevagao do horizonte ¢, para cada azimute,
como ilustrado na Figura A.2. Estes parametros sao calculados utilizando-se
a base de dados de elevacao do SRTM, onde, para cada azimute, é verificado
qual é o ponto de elevacao mais relevante para a estacao terrena, ou seja, qual
ponto de elevacao origina a maior inclinagao com o ponto onde esta localizada
a estagao terrena.

A atenuacao total devido ao entorno da estacao terrena é expressa por
meio do paramentro Ay, em dB. O valor da atenuagao ¢ limitado no intervalo
—10 < A, < (30 + €,), pois valores fora deste intervalo nao sao atingidos na
pratica.

Os parametros necessarios para o calculo desta atenuagao sao:

— dj: distancia da estagdo terrena ao ponto de altura h mais relevante |m)|
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— €p: angulo de elevacao do horizonte, medido segundo a estagao terrena
[grau]
— f: frequéncia de operacao [GHz|.

A4
Absorcao gasosa

A atenuacao total devido & absorcao gasosa é composta de trés principais
contribuicgoes, o 7,, que corresponde a atenuacao devido ao ar seco, 0 Y,q, que
corresponde & atenuagao devido ao vapor de agua de densidade 7,5 g/m? para
percursos sobre as zonas Al e A2, e 0 Y,4s, que corresponde & atenuacao devido
ao vapor de agua de densidade 10,0 g/m? para percursos sobre as zonas B e C.
Contudo, como as estagoes estudadas neste trabalho estao localizadas sobre a
zona A2, 0 Y,4s nao sera considerado nos calculos.

Os parametros necessarios para o calculo da atenuacao devido a absorcao

gasosa sao:

— f: frequéncia de operacao [GHz|
— p: densidade do vapor de agua |g/m3|.

A5
Dutos

Este fenomeno reduz a atenuacao devido ao acoplamento direto por
dutos em percursos sobre o mar. Todavia, o modelo proposto no regulamento
considera um fator minimo para os casos em que 0 percurso nao ocorra sobre

o mar. O parametro utilizado neste calculo é:

— d,: distancia da estagao terrena a costa na dire¢gao em questao [kml].

A.6
Espalhamento troposférico

A perda devido ao espalhamento troposférico é expressa na variavel A,.

No calculo desta atenuacao sao utilizados os seguintes parametros:

— f: frequéncia de operacao |GHz|
— €5 angulo de elevacao do horizonte, medido segundo a estagao terrena
[grau]

— Ny: refratividade ao nivel do mar.
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— P: porcentagem de tempo para a qual o valor de L, da perda de

propagacao nao é excedido [ %]

A equacao para o calculo do parametro Ny é fornecida no §4.1 do Apén-
dice 7.

A7
Parametros do percurso

Adicionalmente aos fendmenos citados acima, sao levados em considera-
¢ao no calculo da predicao da perda de propagacao fatores dependentes do
percurso. Estes fatores sao a incidéncia de dutos no percurso, parametro 3, e
a dependéncia do tempo no percurso, parametro I'y.

Para o calculo desses parametros, sao utilizados:

— djn: maior distancia continua sobre terra percorrida na zona A2, ao longo
da dire¢ao em questao |km)]
— dyy,: maior distancia continua (i.e. terra + costa), zona Al + zona A2,

ao longo da dire¢ao em questdao |km)|
— (: latitude da localizagdo da estagdo terrena |grau]

— d;: distancia utilizada na i-ésima iteragao para o calculo de L, |km)|.

A.8
Predicao da perda de propagacao

Finalmente, apos estabelecido o algoritmo considerando todos os feno-
menos descritos, o valor da perda de propagacao predita pelo modelo é obtido
por iteracao da distancia a estacao terrena. Para cada iteragao, aumenta-se
a distancia a estacao terrena até que o valor da perda seja maior ou igual a
perda minima estabelecida para a porcentagem de tempo em questao, como

ilustrado na Figura A.3.
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Dados de
entrada

Método proposto
no Apéndice 7

d=d+ A

Figura A.3: Iteracao realizada no algoritmo para calcular o valor L,.

Note que os célculos abordados sao realizados considerando-se um azi-
mute particular e uma dada porcentagem de tempo P. Para obtencao das
curvas de distribuicao de probabilidade da perda de propagacao é necessa-
rio calcular o algoritmo para todo intervalo de probabilidade o qual se deseja
observar, limitado entre 0,001 % e 50 % para a frequéncia de operacao utili-
zada neste trabalho. Dessa forma, para cada azimute, obtém-se uma curva de

distribuicao de probabilidade que é funcao da distancia a estacao terrena.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321998/CA




