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Resumo

Leyva Lamas, Leonardo; Pedro Fortes, José Mauro. Areas de Co-
ordenacgao associadas a Estagoes Terrenas em Movimento
operando no Servico Fixo por Satélite na faixa de 27,5-29,5
GHz. Rio de Janeiro, 2018. 84p. Dissertagao de Mestrado — Depar-
tamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

A prestacao de servigos de comunicacao utilizando plataformas maéveis
é realizada tradicionalmente por sistemas via satélite do Servico Modvel por
Satélite (MSS) em faixas de frequéncia relativamente baixas. O crescimento
elevado no niimero de conectividades de banda larga tornou claro que o
espectro do Servico Movel por Satélite nao é suficiente para atender as
novas necessidades. Este fato motivou a Conferéncia Mundial de Radioco-
municagoes 2015 (WRC-15) a solicitar, em sua Resolugao 158, que Setor de
Radiocomunicagoes da Unidao Internacional de Telecomunicacoes realizasse
estudos envolvendo o compartilhamento de frequéncias e a compatibilidade
entre estagoes terrenas em movimento (ESIMs) operando na faixas alocadas
ao Servigo Fixo por Satélite (FSS) e outros servigos. Como consequéncia, o
assunto foi também incluido na agenda da WRC-19. O presente trabalho,
aborda a protecao de receptores do Servigo Fixo Terrestre contra interfer-
éncia produzidas por ESIMs e propde, inicialmente, uma metodologia para
determinar a Areas de Coordenacdo em torno da drea de servico de ES-
IMs operando no FSS na faixa 27,5-29,5 GHz. Conforme evidenciado no
trabalho, as areas de coordenacao obtidas s@o normalmente complexas e
inadequadas para utilizacdo em um texto regulamentar. Assim, é também
proposta uma metodologia para a determinacio de uma Area de Coorde-
nacao Alternativa baseada numa distancia D pré estabelecida. Na metodolo-
gia, a escolha da distancia D adequada é feita com base em curvas do tipo
ROC (Receiver Operating Chracteristics), usualmente utilizadas em proble-
mas de deteccao. Finalmente, é feita uma andlise da reducao de poténcia de
transmissao das ESIMs (redugao que depende de sua localizagao na area de
servigo) necesséria para garantir a protegao dos receptores do Fixo Terrestre

fora da Area de Coordenacdo Alternativa proposta.

Palavras-chave
Interferéncia; Estacoes terrenas em movimento; Servico Fixo Terrestre;

Critérios de Interferéncia; Areas de coordenacdo; Servico Fixo por Satélite.
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Abstract

Leyva Lamas, Leonardo; Pedro Fortes, José Mauro (Advisor). Co-

ordination Areas for Earth Stations in Motion operating in

the Fixed Satellite Service in the band 27.5-29.5 GHz. Rio
de Janeiro, 2018. 84p. Dissertacao de Mestrado — Departamento
de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de

Janeiro.

The provision of communication services to mobile platforms has tradi-
tionally been accomplished by Mobile-Satellite Service (MSS) satellite sys-
tems using relatively low frequency bands. The high growth in connectivity
requirements has made it clear that the spectrum allocated to the MSS is
not enough to meet these new needs. This fact has motivated the World
Radiocommunication Conference in 2015 (WRC-15) to invite, in its Res-
olution 158, Radiommunications Sector of the International Telecommuni-
cation Union (ITU-R) to carry out studies involving the frequency sharing
and the compatibility between earth stations in motion (ESIM) operating
within geostationary FSS allocations and other services. As a consequence,
the issue was also included in the WRC-19 agenda. This paper deals with
the protection of Fixed Service receivers against interference produced by
ESIMs and proposes, initially, a methodology to determine the Coordina-
tion Areas around the service area of the ESIMs operating in the FSS in
the range 27.5-29.5 GHz. As evidenced in the paper, the obtained coor-
dination areas are usually complex and unsuitable for use in a regulatory
text. Thus, a methodology is also proposed for the determination of an Al-
ternative Coordination Area based on a predetermined distance D. In the
methodology, the choice of the proper distance D is made based on ROC
type curves (Receiver Operating Characteristics), usually used in detection
problems. Finally, an analysis of the ESIMs transmission power reduction
(reduction that depends on their location in the service area) necessary to
guarantee the protection of the Fixed Service receivers outside the proposed

Alternative Coordination Area.

Keywords

Interference; Earth Stations in Motion; Fixed Service; Interference

Criteria; Coordination Area; Fixed Satellite Service.
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1
Introducao

A prestacao de servigos de comunicacao por satélite utilizando platafor-
mas moveis sempre foi, tradicionalmente, realizada por sistemas do Servico
Movel por Satélite (MSS) que operam em faixas de frequéncia relativamente
baixas (e.g. 0,5 a 1,5 GHz — Banda L e 2,0 a 4,0 GHz — Banda S). As bandas
disponiveis para um usuario nestas faixas de frequéncia sao relativamente pe-
quenas (algumas centenas de kHz), o que limita a taxa de dados que pode ser
transmitida. A capacidade maxima nestas bandas de frequéncia é de até 700
kbit /s aproximadamente, num tnico canal.

Nos tltimos quinze anos, houve um crescimento muito elevado no ntimero
de conectividades de banda larga. A demanda por servigos de banda larga tem
sido impulsionada principalmente (mas nao se limitando a) por servigos base-
ados na Internet, que incluem navegacao na web, VoIP, comércio eletronico,
e-banking, midia social, streaming de musica, streaming de video/TV e servi-
¢os na nuvem [1], consequentemente tornou-se claro que o espectro do Servigo
Mével por Satélite nao era suficiente para atender a essa necessidade.

Este fato motivou a Conferéncia Mundial de Radiocomunicagoes de 2003
a considerar a utilizacdo de estacOes terrenas moéveis operando em faixas
alocadas ao Servigo Fixo por Satélite (FSS), tradicionalmente utilizadas para
comunicagoes entre satélites e estagoes terrenas fixas. Na ocasiao foi adotada
a Resolugao 902 [2] contendo disposi¢oes regulamentares e operacionais para
a utilizacdo de estagoes terrenas operando a bordo de embarcagoes nas faixas
de 5,925-6,425 GHz e 14-14,5 GHz, possibilitando a transmissao de uma maior
taxa de dados.

A crescente demanda por servigos através de plataformas méveis e os
avangos na tecnologia de antenas de satélite, particularmente o desenvolvi-
mento de antenas estabilizadas de 3 eixos (capazes de manter um alto grau
de precisdo, no apontamento das antenas, mesmo em plataformas em movi-
mento rapido), motivaram o desenvolvimento de estagoes terrenas méveis com
caracteristicas de apontamento muito estaveis, permitindo o uso de faixas de
frequéncia mais elevadas (e.g. 17,3-30,0 GHz) na prestagao de servigos de comu-
nicagoes, atendendo assim a necessidade de maior taxas de dados [3]. Requisi-

tos técnicos e operacionais relativos ao uso de estagoes terrenas em movimento
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operando na faixa de frequéncias 17,3-30,0 GHz podem ser encontrados no
Relatério ITU-R S.2223 [3], produzido em 2011. Este relatério descreve como
estagoes terrenas deste tipo, operando nas faixas alocadas ao FSS, podem ser
projetadas e operadas satisfazendo os requisitos aplicaveis, na época, a outros
tipos de estagoes terrenas do F'SS.

No inicio de 2015, a partir de diversos estudos realizados, foi aprovado,
no ambito do ITU-R, o Relatério ITU-R S.2357 [4], que fornece orientacoes
técnicas e operacionais para a utilizacdo de estagoes terrena sobre platafor-
mas moveis (ESOMP) operando em conexao com satélites geoestacionarios do
FSS, nas faixas de frequéncias 19,7-20,2 GHz e 29,5-30,0 GHz. Mais recente-
mente, a Conferéncia Mundial de Radiocomunicagoes de 2015 (WRC-15), em
sua Resolugao 158 [5], considera o uso das faixas de frequéncia 17,7-19,7 GHz
(espago-Terra) e 27,5-29,5 GHz (Terra-espago) por estacgoes terrenas em mo-
vimento (ESIM) que se comunicam com estagoes geoestacionarias do FSS, e
solicita & Uniao Internacional de Telecomunicagoes (ITU) estudos envolvendo
as caracteristicas técnicas e operacionais e os requisitos de usuario de dife-
rentes tipos de estagdes em movimento (navio, avidao, veiculos terrestres) que
operam ou pretendem operar nas bandas alocada ao Servigo Fixo por Satélite
dentro das faixas 17,7-19,7 GHz e 27,5-29,5 GHz. Além disso, a resolucao soli-
cita estudos de compatibilidade e compartilhamento entre as estagoes terrenas
em movimento que operam com redes geoestacionarias do FSS e as estagoes
(existentes ou planejadas) de outros servigos que utilizam esta mesma faixa
de frequéncias (e.g. Servigo Fixo Terrestre, Servigo Fixo por Satélite, Servigo
Mével e Servigo de Exploracao da Terra [6]-[8]). Estes estudos visam a prote-
cao adequada de cada um destes servigos, sem impor restricoes indevidas aos
demais. Os resultados destes estudos e andlises irdo fornecer subsidios técnicos
para as decisoes a serem tomadas na Conferéncia Mundial de Radiocomuni-
cagoes de 2019 (WRC-19), cuja agenda contempla este tépico (Item 1.5 da
agenda).

A responsabilidade desta tarefa, no momento, foi imputada ao Grupo
de Trabalho 4A (WP-4A) da Comissdo de Estudos 4 do Setor de Radioco-
municag¢odes da ITU. Na primeira reuniao celebrada pelo WP-4A, em Abril de
2016, foram apresentados diversos trabalhos concernentes a protecao do ser-
vico fixo terrestre da interferéncia gerada por estagoes terrenas em movimento
a bordo de veiculos terrestres. Na reuniao, foi apresentada uma metodologia
[9] para estimar a interferéncia produzida sobre um receptor do servigo fixo
terrestre quando suas caracteristicas técnicas e sua localizagao sao conhecidas.
Comentarios sobre esta metodologia foram apresentados na segunda reuniao

do WP-4A. O assunto voltou a ser tratado na terceira reuniao do WP-4A,
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celebrada em Maio de 2017, quando estudos adicionais apresentaram uma me-
todologia [10] para estimar a maxima densidade de e.i.r.p. transmitida pelas
ESIM (dependente de sua localizagdo) que garante a protecao dos receptores
do FS localizados sobre um contorno de coordenagao predefinido.

No presente trabalho, sao propostas duas metodologias para a determina-
¢ao de areas de coordenacao associadas as areas de servigo de estacoes terrenas
em movimento. Para isso, sdo considerados elementos como, por exemplo, o
relévo, a mobilidade das ESIM e as condi¢oes de propagacao. Inicialmente, no
Capitulo 2, é apresentada uma descri¢do sucinta do problema a ser analisado.
Em seguida, no Capitulo 3, a modelagem matematica e metodologias propostas
sao desenvolvidas. E obtida uma expressao para a determinacao das estatisti-
cas da densidade de poténcia interferente gerada na entrada de um receptor do
FS. Sao apresentados os critérios de protegao utilizados, assim como o desen-
volvimento das duas metodologias propostas para a determinacao de areas de
coordenacao. A primeira delas considera uma densidade de poténcia de trans-
missdo constante para as ESIM, e a segunda propde uma Area de Coordenacao
Alternativa obtida a partir de uma distancia D, pré-especificada e determinada
de acordo com uma analise envolvendo curvas do tipo ROC. Finalmente é feita
uma avaliacao da reducao na densidade de poténcia de transmissao das ESIM,
requerida para garantir a protecao fora da area de coordenacao alternativa por
parte das ESIM. No Capitulo 4 as metodologias desenvolvidas sao aplicadas a
cenarios particulares envolvendo diferentes tipos de relévo e regides de servico.
Finalmente no Capitulo 5, as conclusoes resultantes do estudo realizado sao

apresentadas.
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2
Descricao do Problema

O problema em anélise neste trabalho diz respeito a protecao dos enlaces
do Servigo Fixo Terrestre (FS) da interferéncia gerada por transmissoes de
estagoes terrenas em movimento (ESIM), mais especificamente, de estagoes a
bordo de veiculos terrestres operando na faixa de frequéncias 27,5-29,5 GHz.
A protecao de receptores do FS da interferéncia provocada pela estagao trans-
missora de outro sistema ¢ usualmente garantida através da determinacao de
uma area de coordenagao em torno da estacao interferente. O conceito de area
de coordenacao nao é novo e foi desenvolvido inicialmente para coordenacao
envolvendo estagoes terrenas fixas que operam com satélites geostacionarios,
sendo posteriormente ampliado para estagoes terrenas operando com satélites
nao-geoestacionarios. De acordo com o conceito, receptores vitima localizados
fora da area de coordenacao sao dispensados do processo de coordenagao com
o sistema interferente.

A determinacao da area de coordenacao depende diretamente do critério
utilizado na protecao do sistema vitima. Uma metodologia para a determinacao
destas areas de coordenagao é apresentada no Apéndice 7 do Regulamento de
Radiocomunicagoes (RR) da ITU [11]. Um exemplo tipico do resultado desta

metodologia é ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema ilustrativo da Area de Coordenacdo obtida para uma
estagao terrena numa localizagao fixa.
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A metodologia do Apéndice 7 do RR sugere cenérios e modos de propaga-
¢ao adaptados a cada tipo de aplicacao, fornecendo um procedimento de calculo
para determinar o nivel de perda de propagacao que, para uma dada distancia,
nao é excedida durante uma certa percentagem de tempo pré-especificada. A
metodologia, entretanto contempla apenas areas de coordenacao associadas a
estagoes terrenas com posicao geografica fixa.

Conforme indicado na introducao deste trabalho, a utilizagdo de estagoes
terrenas em movimento (ESIM), operando nas faixas alocadas ao Servigo Fixo
por Satélite, é atualmente uma realidade. Em vista disso, torna-se importante
o desenvolvimento de técnicas e metodologias que venham a proteger os
receptores dos servigos que compartilham faixas de frequéncia com as ESIMs
das interferéncias por elas geradas. Para resolver este problema, uma das
possibilidades ¢ a utilizacao de areas de coordenagao, agora em torno da area
de servico onde atuam as ESIMs.

Como consequéncia da mobilidade inerente as estagOes terrenas em
estudo, o processo de coordenagao com receptores do Servigo Fixo Terrestre
pode-se tornar muito complicado uma vez que deve-se garantir a protecao do
receptor F'S independentemente da localizacao da ESIM dentro de sua area de
servico. A ideia de se determinar uma area de coordenagao associada a toda
a area de servico das ESIM torna-se entao bastante interessante uma vez que,
independentemente da localizacao da ESIM, receptores do FS localizados fora
da area de coordenacao sao dispensados do processo de coordenagao. Este fato
motiva o desenvolvimento de metodologias que permitam a determinagao de
areas de coordenacao associadas a areas de servigo como, por exemplo, as areas

de atuacao das ESIM. Este conceito ¢ ilustrado na Figura 2.2.

Area de
Coordenacao

Regido de .
Servigo

Figura 2.2: Esquema ilustrativo da Area de Coordenacio obtida quando a
mobilidade dos terminais é levada em conta.
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O problema da determinagao de areas de coordenagao associadas as areas
de servico das ESIM é abordado neste trabalho. Os estudos e analises aqui
desenvolvidos visam o desenvolvimento de uma metodologia semelhante aquela
do Apéndice 7 do RR, mas que considera estacOes terrenas em movimento.
Como no Apéndice 7 do RR, serdo considerados fatores como o relévo do
terreno e as perdas devidas a diferentes mecanismos de propagagao (e.g. visada
direta, difragao, propagacao por dutos e espalhamento troposférico), conforme

ilustrado na Figura 2.3.

espalhamento troposférico

visada direta

Figura 2.3: Esquema ilustrativo dos mecanismo de propagacao da interferéncia,
visada direta, difracdo, propagagao por dutos e espalhamento troposférico.
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3

Modelo Matematico

Este trabalho abrange o desenvolvimento de um estudo de compartilha-
mento entre Estacoes Terrenas em Movimento (ESIM) que utilizam satéli-
tes geostaciondrios e receptores do Servigo Fixo Terrestre (FS), operando na
mesma faixa de frequéncias. O objetivo principal do estudo é a determinacao
da Area de Coordenacio em torno & zona de servico das estacdes terrenas
em movimento, fora das quais os receptores do FS estejam protegidos das in-
terferéncias geradas pelas ESIMs, sem a necessidade de coordenagao entre os
sistemas.

Considera-se no estudo que as estacdes terrenas utilizam a técnica
de multiplo acesso por divisio no tempo (TDMA) e operam na faixa de
frequéncias 27,5 - 29,5 GHz.

Assim, neste capitulo serd abordada a formulacao matematica para a
obtencdo da densidade de poténcia interferente gerada na entrada de um
receptor do sistema fixo. Serd explicada a metodologia usada para a obtencao
da Area de Coordenacio que atinja as restricdes impostas pelo sistema vitima
e, no final do capitulo, serd abordado um estudo de protecao de mais facil

aplicacdo real que a Area de Coordenacio obtida.

3.1
Densidade de poténcia interferente na entrada do receptor FS

Considerando-se a geometria apresentada na Figura 3.1, tem-se que a
densidade de poténcia interferente produzida na entrada do receptor FS pela

transmissao de uma estacao terrena localizada na posigao r € €),., expressa em
[W/MHz], é dada por

i — pegi(0)g-(9)
12

onde p; ¢ a densidade de poténcia de transmissao da ESIM, dada em [W/MHz,

9¢(0) caracteriza o ganho da antena transmissora da ESIM na diregdo do

(3-1)

receptor FS | g.(¢) caracteriza o ganho da antena receptora do FS na diregao
da estacdo terrena interferente e ¢ é a perda de propagacgao sofrida pelo sinal

no percurso entre a ESIM e a estacao vitima do FS.
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A perda de propagacao ¢ é modelada por uma variavel aleatéria, cuja
Fungao Distribuigdo de Probabilidade (FDP) pode ser obtida pela metodo-
logia descrita na Recomendagao UIT-R P.452, que aborda o comportamento
estatistico da perda de propagacao no percurso entre duas estagoes (respecti-
vamente, transmissora e receptora) situadas na superficie da Terra operando
em frequéncias superiores a 0,1 GHz. Esta recomendacao é complexa e bas-
tante completa, abordando diversos mecanismos de propagacao da interferén-
cia como: visada direta, difragdo, espalhamento troposférico e propagacao por

dutos. Um resumo da mesma é apresentado no Apéndice A.

satélite GEO

Servico Fixo

Tx
Servico Fixo

Figura 3.1: Esquema ilustrativo da interferéncia gerada por uma ESIM em
r € . na entrada de um receptor do Servico Fixo Terrestre.

Neste estudo é considerada a situacao de pior caso, na qual a antena

receptora da estacao vitima do FS aponta na direcao da ESIM, ou seja,

g7‘(¢) = gr(0)> (3'2>

onde g¢,(0) caracteriza o ganho maximo da antena receptora do sistema vitima
(FS). Neste caso, (3-1), é reescrita como

i — p:g:(0)g-(0)
12

ou, em dB,
148 = Ptap + Jtas (0) + Grap(0) — lan (3-4)
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Note que em (3-4), igp € pry, estdo expressos em [dB(W/MHz)|, ¢:,,(0) e
9ry (0) expressos em [dBi] e a perda de propagacao f4p em [dB].

Para obter a FDP da variavel aleatoria £4g, note que a Recomendacao
ITU-R P.452 fornece, para um dado valor P € [1.0 x 1072,50], o valor L
da perda de propagacao nao excedida durante P% do tempo, expressa em
dB. Assim, variando-se o valor de P, é possivel construir a FDP de variavel

aleatoria £qp no intervalo [Lg o1, Lso], dada por,

Fyy(L) = P(lag < L) =& 3 Looon < L < Ly (3-5)

com Lggo1 € Lso denotando, respectivamente, os niveis de atenuacao excedidos
durante 0,001% e 50% do tempo ou, em termos da teoria de probabilidade, os
niveis excedidos com probabilidades 0,00001 e 0, 5, respectivamente.

Como a perda f4g sofrida pela sinal é modelada por uma variavel
aleatoria podemos, a partir de (3-4), observar que a densidade de poténcia

interferente iqg ¢ também uma variavel aleatéria. Sua Fungao Distribuigao de
Probabilidade ¢ dada por,

F,(I) = Pligs < I) (3-6)

dB(

ou, considerando-se (3-4),
EdB (I) = P(idB < I) = P(ptdB + Gtan (0) + Grap (0) —lap < I) (3_7>

fazendo-se uma manipulac¢ao de varidveis em (3-7) e supondo-se que a perda

{4 sofrida pelo sinal no percurso é uma variavel aleatoria continua, tem-se,
FidB (I) = P(gdB > Ptag T Gtan (9) + Gran (O) - I) (3_8>
ou ainda,
EdB ([) =1- Fde (ptdB + Gtan (9) + 9ran (O) - [) (3'9)
Note que (3-9) fornece a FDP da densidade de poténcia interferente iqp
supondo que a estacdo terrena interferente esta localizada numa posicao

geogréfica conhecida (r = R), ou seja, fornece uma FDP condicional. Assim,

é possivel escrever,

EdB|T=R(I) =1- FEdB\r=R(pthB + Gtan (QR) + Gras (0) - I) (3'10)

Os indices R que aparecem nas varidveis p,,, e ¢ foram colocados para
explicitar suas dependéncias diretas com a posicdo R da estagdo terrena
interferente.

Um caso particular de interesse diz respeito a situagao em que a densidade
de poténcia transmitida pela estacdo terrena ¢ a mesma, independentemente

de sua localizagdo. Neste caso, pipap = P VE € p € (3-10) se escreve,
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F’idB (I) =1- Fde (ptdB + Gt (6R> + Irap (O> - I) (3_11>

3.2
Critérios de protecao contra a interferéncia

Os critérios de interferéncia sao usualmente definidos por um conjunto

de pares do tipo,

tal que os niveis de densidade de poténcia interferente {I; , j = 1,..., M} ndo
podem ser excedidos por mais do que o P;% do tempo, respectivamente. Em

termos de probabilidade, estas condigoes podem ser expressas como,
Pigg > 1;) <p; ; j=1,2,.M (3-13)

onde iqg é a densidade de poténcia interferente gerada na entrada do receptor
vitima e p; = P;/100.

Considerando-se a Funcao Distribuicao de Probabilidade Complementar
(CDF - Complemtary Distribution Function) da varidvel aleatéria iqp, definida

por
Ciy(I)=Pliaqg > 1) =1—-F,,(I), (3-14)

as restrigdes em (3-13) podem ser reescritas como

Ciws(lj) <p; ; j=12,.M (3-15)

Pli

P2;,

P(idB > I)

DPm

L I, - Iy
I

Figura 3.2: Funcoes Distribuicdo de Probabilidade Complementar da variavel
1gB € critérios de protecao contra a interferéncia a serem satisfeitos.
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Na Figura 3.2, sao ilustrados dois exemplos de CDF para a variavel
aleatéria igp. Além disso, estdao indicados na figura os pontos (asteriscos)
correspondentes ao conjunto de restrigoes em (3-13). Note que a CDF denotada
por cW

1dB

c2(I).

2dB

(I) satisfaz ao critério de protegao em (3-13), o que nao acontece com

Um critério de protegao equivalente a (3-13) e (3-15) pode ser obtido
considerando-se os niveis de densidade de poténcia I, excedidos com proba-

bilidade p;, obtidos resolvendo-se a equacao
CidB([pj):pj ) j:1727"'aM7 (3_]‘6>

ou seja,
L, =Cil(p) ; j=12, .M. (3-17)
E possivel verificar (ver Figura 3.3) que, se a variavel aleatéria iqg ¢é
continua, a condigao Cj,, (I;) < p; ocorre se, e somente se, I, < I;, indicando

que as condi¢oes em (3-13) e (3-15) sdo equivalentes a condicao

Ip]. < Ij ;o =12 ..M (3—18)
L CidB(I) i
[
A
m Pjobr koo * 4
& : :
& N\
ij I
I

Figura 3.3: lustracao do critério de protegao contra a interferéncia em (3-18),
Ciys (I) corresponde a Funcao Distribuigao de Probabilidade Complementar da
variavel 145 gerada na entrada de um receptor do F'S.
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3.3
Determinacao da Area de Coordenacao

Nesta secio é apresentado o conceito de Area de Coordenacéo, que define
a regido geografica em torno da estacao terrena interferente (FSS) na qual os
receptores do FS (vitimas) precisam coordenar com o sistema interferente de
modo a garantir sua operacao livre de interferéncias inaceitaveis produzidas
pela estacao terrena do FSS. Receptores do FS localizados fora desta area
podem operar sem a necessidade de coordenacao.

Na determinaciao da Area de Coordenacio séo considerados a topografia
do terreno, a densidade de poténcia de transmissao das estacoes terrenas
interferentes e a sua mobilidade na area de servigo €2,.. A metodologia utilizada
tem como base a garantia de que, fora da Area de Coordenacéo, o critério de
interferéncia em (3-13), ou equivalentemente em (3-15) ou (3-18), é satisfeito.

Inicialmente, introduz-se o conceito de distancia de coordenagao, DI (),
associada a uma ESIM na posi¢ao r € €2, numa diregdo de azimute « € (0, 27,
correspondente a j-ésima condi¢ao do critério de protegdo em (3-13). O
esquema ilustrativo da distancia de coordenagao para uma ESIM na posicao

r = R numa direcao de azimute o = A é apresentado na Figura 3.4.

\ ESIM
N r=R

Figura 3.4: Esquema ilustrativo da distancia de coordenacio DJ(a), numa
posicdo r = R no azimute o = A

A Figura 3.5 ilustra o comportamento de Fungbes Distribuicao de Pro-

babilidade Complementar Condicional
Cigslr=R,a=A(I) = P(iqgg > Ilr =R, a0 = A) (3-19)

das densidades de poténcia interferente i45, associadas a receptores F'S locali-
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zados a diferentes distancias da ESIM. Na figura, ¢ indicada ainda a j-ésima
condigao do critério de interferéncia em (3-13) (asterisco). Note que, & medida
que a distancia d entre a ESIM e o receptor FS aumenta, a probabilidade da
densidade de poténcia interferente ¢qg ser maior que /; diminui. Conforme ilus-
trado na Figura 3.5, a distancia de coordenacio D§ (A) corresponde & distancia

d tal que C; ,jr=r,a=A(1;) = p;. Assim,

caso d < DR(A) tem-se Cjr—ra=a(I;) > p;
caso d = Dg(A) tem-se Cjjr=ra=a(lj) =Dp; (3-20)
caso d > Dg(A) tem-se Cj jr=r.a=a(l;) < pj.

Em resumo, a distancia de coordenacéo D% (A) pode ser definida como a
menor distancia d tal que a j-ésima condig¢ao do critério de protecao é satisfeita
Vd > D§(A). Assim, a determinacio da distancia de coordenacio D% (A),
associada a j-ésima condicao do critério de interferéncia, pode requer o calculo
de O, yr=R,a=a(I;) para diferentes valores de d na vizinhanga de D (A).

Observe que, a partir de (3-11) e (3-14), tem-se

CidB‘r:Rva:A<Ij> - FédB‘r:Rva:A<ptdB + Gtap (8R> + Gras (O) - IJ) (3_21>

—d=d,
- d = dy ,
**d:dg ’
d1>d2>dgf
d=Diy(A) |
S
p
i
=3 E
X \
= \
3 \
QO \ i
\
\
\
\ E
\ 1
N\ 1
N ]
LN

Figura 3.5: Influencia da variagdo da distancia entre o receptor F'S e a estacao
interferente ESIM no formato da C; jr=r,a=a () para o j critério de protecao
sendo analisado.

Finalmente, a distancia de coordenacao que atende as M condicoes do

critérios de protegao em (3-13) é definida como,

Dr(A) = max;(DL(A) ; j=1,2,...,.M (3-22)
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Na Figura 3.6 ilustra-se um exemplo das distancias de coordenacao
obtidas num cenéario real, empregando como condic¢des os critérios de protecao
das recomendagoes ITU-R F.758-6 [13] (longo prazo) e ITU-R SM.1448 [12]

(curto prazo), respectivamente dados por

P(’idB > —146) < 0,2 (3-23)

e
P(igg > —111) <5x 107° (3-24)
Neste caso M = 2, sendo que j = 1 representa o longo prazo e j = 2 o

curto prazo. Considerou-se a ESIM na posicao r = R definida pela latitude
0 = 40,82°N e longitude ¢ = 97,60°0, as distancias foram determinadas na
direcao do azimute A = 90°. A densidade de poténcia de transmissao da ESIM
foi fixada a 1 dB(W/MHz). O ganho da antena transmissora na diregdo do
FS foi determinada a partir da recomendagao ITU-R S.465-6 [15], o ganho
da antena receptora (FS) na dire¢do da ESIM foi determinada para o pior
caso sendo a mesma para um didmetro da antena de 0,5m e frequéncia de
transmissao de 29 GHz, g¢,,,(0) = 41 dBi.

42|
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Figura 3.6: Exemplo das distancias Dg (A) - longo prazo e D (A) - curto prazo
prazos respectivamente num cendrio real para uma ESIM numa posicdo r com
latitude # = 40, 82°N, longitude ¢ = 97,60°0 e azimute A = 90°.
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O contorno de coordenagao CJ, correspondente & j-ésima condigao do
critério de protecdo, demarca o limite geografico ao redor de uma ESIM
na posicdo r € (2. onde os receptores do FS precisam coordenar com o
sistema interferente, fora da regidao limitada pelo CJ os receptores do FS nao
precisam coordenar. Este contorno de coordenacao é definido pelas distancias
de coordenagao obtidas para todos os azimutes em torno da posicao r da ESIM,
ou seja,

Cl =Di(a) ; 0<a<2m, (3-25)
O esquema ilustrativo do contorno de coordenacgao para uma ESIM na posicao

r = R ¢é apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Esquema ilustrativo do Contorno de Coordenacao ao redor de uma
estagao terrena em movimento (ESIM) na posi¢ao r = R.

Finalmente, o contorno de coordenacao para uma estacao terrena trans-
missora numa, posicao r € 2., que atende as M restricoes do critério de pro-

tecao em (3-13) é definido como,
Co=Dy(a) ; O0<a<2m (3-26)
com D,(«) definido por (3-22), ou seja,
Dy(a) = max;(Di(a)) ; j=1,2,....M (3-27)

Na Figura 3.8 estao ilustrados exemplos de contornos de coordenacao
obtidos num cenario real. Novamente, as condi¢coes do critério de protecao
empregadas foram extraidas das recomendagoes ITU-R F.758-6 [13] e ITU-R
SM.1448 [12]. Considerou-se a ESIM na posigdo r = R definida pela latitude
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0 = 40, 82°N e longitude ¢ = 97,60°0. A densidade de poténcia de transmissao
da ESIM foi fixada a 1 dB(W/MHz). O ganho da antena transmissora na
dire¢ao do FS foi determinada a partir da recomendagao ITU-R S.465-6 [15],
o ganho da antena receptora (FS) na diregdo da ESIM foi determinada para

o pior caso sendo a mesma para um didmetro da antena de 0,5m e frequéncia
de transmissao de 29 GHz, ¢,,,(0) = 41 dBi
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Figura 3.8: Exemplo da obtengdo do Cg - longo prazo e Cg - curto prazo numa
situacao real para uma ESIM numa posicdo R com latitude 6 = 40,82°N e
longitude ¢ = 97,60°0

Para uma estagdo localizada em r € ()., o contorno de coordenacao
CJ associado a j-ésima condigao do critério de interferéncia em (3-13), ou
equivalentemente em (3-15) ou (3-18), delimita uma Regido de Coordenagao
RI. Para a definicao desta regido, se faz necessdria a introducao de um operador
azim(-) que indica o azimute de um vetor, ou seja, o azimute de um vetor x é
dado por azim(x).

Assim, a Regiao de Coordenacao RJ para uma estagio localizada em

r € (), é definida como

Ri={y eR®: |y —r| < Di(azim(y—r))} (3-28)
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O fato da estacdo terrena interferente estar se movimentando na area de
servico ), motiva a definicdo de uma Area de Coordenacao associada a toda
a drea de servico. Assim, define-se Area de Coordenacdo associada & drea de
servigo €2, e correspondente a j-ésima condi¢ao do critério de protecao, como
sendo a regiao fora da qual os receptores do F'S podem operar sem a necessidade
de coordenacao com a estacao terrena interferente, independentemente de sua

localizacao. Esta area de coordenacao ¢é definida por

Ap, = U R (3-29)

reQy

e encontra-se ilustrada na Figura 3.9.

Figura 3.9: Exemplo da Area de Coordenacio para uma rede de ESIMs
operando na regiao (), partindo da unido das Regites de Coordenagao.

Na Figura 3.10 estao ilustrados exemplos de areas de coordenagao obtidos
num cenario real. Novamente, as condigoes do critério de protecao empregadas
foram extraidas das recomendagoes ITU-R F.758-6 [13] e ITU-R SM.1448 [12]
denotando como A{, - longo prazo (trago vermelho) e A% - curto prazo
(trago preto). Considerou-se a ESIM operando em uma regidao circular com
raio de 30km e centro definido pela latitude 6 = 20°S e longitude ¢ = 44°0. A
densidade de poténcia de transmissdo da ESIM foi fixada a 1 dB(W/1MHz).
O ganho da antena transmissora na direcao do F'S foi determinada a partir da
recomendagao ITU-R S.465-6 [15], o ganho da antena receptora (FS) na diregao
da ESIM foi determinada para o pior caso sendo a mesma para um diametro

da antena de 0,5m e frequéncia de transmissao de 29 GHz, g, ,(0) = 41 dBi.
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Figura 3.10: Exemplo da obtengao de A{, - longo prazo e A% - curto prazo
numa situagao real para ESIM operando numa regidao circular de raio 30 km

e centro na posicao geografica definida pela latitude 8 = 20°S e longitude
¢ = 44°0.

A Area de Coordenacao Aqg,, associada a area de servigo €2, que atende

a todas as M restrigdes do critério de protegao em (3-13) é entao definida como

M N
Aq, = J Aq, (3-30)

j=1

3.4
Area de Coordenacio Pré Especificada

Dada a dificuldade em se utilizar regides de coordenacao como a da
Figura 3.10 em um texto de regulamentacao, existe a possibilidade de, com base
na regiao de coordenagao obtida, se especificar uma distancia fixa D, medida
a partir da borda da area de servigo ()., a partir da qual receptores do FS
podem operar sem a necessidade de coordenagao. Isto facilitaria, a aplicacao
do regulamento. Entretanto, a escolha de D deve ser feita criteriosamente.
Para isso, seja R,(D) a Regido de Coordenagiao definida pela distancia pré

estabelecida D e associada a uma ESIM localizada na posicao r € €2, ou seja,

Re(D) = {x € R?: |x — 1| < D} (3-31)
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Figura 3.11: Areas de Coordenacdo Pré-estabelecidas: (a) Regido de Coor-
denacao definida pela distancia pré-estabelecida D e associada a uma ESIM
localizada em r € ; (b) Area de Coordenacao definida pela distancia pré-
estabelecida D, associada a toda a area de servico (2.

A Area de Coordenacio definida pela distancia pré-estabelecida D, e associada
a toda a area de servico €., é entao definida por
Aq (D) = |J Ru(D) (3-32)
reQ:
Note que tanto R,(D) quanto Aq (D) ndo dependem diretamente do critério
de protegao em (3-13). Exemplos de R, (D) quanto Aq (D) estao ilustrados na
Figura 3.11.

Note que, conforme ilustrado na Figura 3.12, a utilizacdo de uma area de
coordenacio associada a uma distancia D pré-estabelecida (Area de Coorde-
nagdo Pré-estabelecida) gera algumas distorgoes quando Agq (D) é comparada
a area de coordenacao real obtida pela metodologia apresentada na Secao 3.3.
Com efeito, existem localidades onde, de acordo com a Area de Coordenacio
Pré-estabelecida Aq, (D), receptores do F'S devem coordenar com a ESIM, mas
que na verdade, de acordo com a &area de coordenacao real, ndo precisariam
coordenar. Este fato reflete a ideia usual de falso alarme. Assim é possivel se
associar a probabilidade de se ter uma localiza¢io onde Area de Coordenacio
Pré-estabelecida Agq, (D) indique a necessidade de coordenagao quando, na re-
alidade, a coordenacgao nao é necessaria, a uma probabilidade de falso alarme.

Esta probabilidade de falso alarme pode ser estimada pela razao

area(Aq (D) N f%r)
area(flfi) '

P (D) = (3-33)

onde AL = {x € Qs :x ¢ A} }, com A}, dado por (3-29) e Qg representando
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a regido geogréfica onde os servigos vitima (FS) e interferente (FSS/ESIM)
compartilham a mesma faixa de frequéncias. Estas regides encontram-se ilus-
tradas na Figura 3.12. Note que uma variagdo na area de ) influi diretamente
na probabilidade de falso alarme obtida a partir de (3-33).

Além disso, existem localidades onde, de acordo com a Area de Coor-
denacao Pré-estabelecida Agq (D), receptores do FS devem coordenar com a
ESIM, quando a area de coordenacao real indica que eles realmente precisa-
riam coordenar. Este fato reflete a ideia usual de deteccao. Assim é possivel se
associar a probabilidade de se ter uma localizacdo onde a Area de Coordenacao
Pré-estabelecida Agq, (D) indique a necessidade de coordenagao quando ela é
realmente necessaria a uma probabilidade de deteccao. Esta probabilidade de

deteccao pode ser estimada pela razao

area(Agq, (D) N A{Zr)

Fa(D) = area(Ad,)

(3-34)

onde a Area de Coordenacdo real A?zr e a Area de Coordenacio Pré-
Estabelecida Aq, (D) correspondem as regides indicadas na Figura 3.12. A
probabilidade de perda P,(D), ou seja, a probabilidade se ter uma localidade
onde a Area de Coordenacio Pré-estabelecida Agq,(D) indique nio ser neces-

saria a coordenacao quando ela é realmente necessaria é dada por

Fy(D) =1 - FPy(D) (3-35)

LA

Qs -Aﬂr (D)

Figura 3.12: Ilustracdo da Area de Coordenacao Pré Estabelecida Aq, (D) e
da Area de Coordenagao Real Aj, , associada a j-ésima condicdo do critério
de protegdo, obtida a partir da metodologia descrita na Secao 3.3.
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Note que o ideal seria se ter uma probabilidade de detecgao igual a 1
(e consequentemente P,(D) = 0) e uma probabilidade de falso alarme igual a
zero. O compromisso na escolha desses dois pardmetros ¢ usualmente analisado
a partir de curvas de Py(D) X Ps,(D). Na teoria de detecgao, estas curvas sao
denominadas Curvas ROC (Receiver Operating Characteristics). Um exemplo
destas curvas é apresentado na Figura 3.13. Nesta figura, valores do par

(Pto(D), Py(D)) sao mostrados para distancias D que variam de 0 a infinito.

1 ——% T T T /
oo km
0.8 1 aumento T
de D
0.6 ]
5 |
AN
0.4+ ]
0.2+ _
iym ’ curva ROC (j-esimo critério) ‘
0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pfa(D)

Figura 3.13: Exemplo de ROC obtida a partir de variar D no intervalo de
[0, 00) no eixo das abcissas - Py, e no eixo das ordenadas P.

E interessante observar que quanto maior a probabilidade de falso alarme,
maior o nimero de coordenacoes desnecessarias, o que implica num aumento da
quantidade de trabalho inutil. Por outro lado, conforme ilustrado na Figura
3.13 o comportamento tipico de uma Curva ROC indica ser dificil se obter
probabilidades de deteccao altas quando a probabilidade de falso alarme é
muito pequena. Estes fatos mostram a importancia das Curvas ROC na escolha
da distancia D. Note que uma vez escolhida a distancia D que sera utilizada
para definir a necessidade de coordenacao, ficam determinados os valores
associados de probabilidade de deteccao e probabilidade de falso alarme.

Neste ponto, vale lembrar que todos os calculos para determinar as areas
de coordenacgao consideraram que, independentemente de sua localizacao, a
ESIM opera com uma densidade de poténcia de transmissao fixa (e.g. 1
dB(W/MHz)). Uma maneira de diminuir a probabilidade de perda P,(D),

e consequentemente aumentar Py(D), é considerar que, dependendo de sua
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localizacao, a ESIM pode ser obrigada a operar com densidades de poténcia
de transmissao reduzidas (e.g. menores que 1 dB(W/MHz)).

Assim, considerando-se a Area de Coordenacio Pré-estabelecida Ag, (D)
e a j-ésima restricao do critério de protecao, é possivel determinar, para cada
localizagiao r € €2, a densidade de poténcia méxima de transmissio pl da
ESIM que garanta que receptores do FS localizados fora de Aq (D) satisfagam
a j-ésima restricao do critério de protegao e, consequentemente, nao necessitem
coordenar com a ESIM.

Para determinar p/, considere inicialmente que p’, seja a maior densidade
de poténcia com a qual uma ESIM localizada em r € ). pode operar,
garantindo que um receptor do FS localizado em s € Aq, (D) esteja protegido
de acordo com a j-ésima restricdo do critério de protecdao. Observe que,
conforme ilustrado na Figura 3.14, um aumento no valor de pl, implica
num deslocamento para a direita da Funcao Distribuicao de Probabilidade
Complementar da densidade de poténcia interferente afetando o receptor FS

localizado em s € Agq, (D).

aumento

i de pz's
B

P(idB >I)

I

Figura 3.14: Esquema do comportamento da Funcao Distribuicao de Probabi-
lidade Complementar da densidade de poténcia de densidade interferente no
receptor FS.

Uma vez determinado pl, a densidade de poténcia maxima de transmis-
sao pl da ESIM que garante que receptores do FS localizados fora de Aq,(D)
satisfacam a j-ésima restricdo do critério de protecao é dada por

pl= min p, (3-36)
s€Aq, (D)
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Exemplos de pl, para r € Q,, estdo ilustrados nas figuras 3.15 e 3.16 para €,
associado, respectivamente, a uma rodovia e para {2, associado a uma area de
Servico.

Finalmente a densidade de poténcia maxima de transmissao p, da ESIM
que garante que receptores do FS localizados fora de Agq (D) satisfagam as M

restricao do critério de protegao é dada por

pr = min p]’r (3-37)
j
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Figura 3.15: Exemplo do comportamento da densidade espectral de poténcia
da ESIM em r € (2, - rodovia, para o j-ésimo critério de protegao, que garante
a protegao de receptores do FS em Aq (D).
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Figura 3.16: Exemplo do comportamento da densidade espectral de poténcia
da ESIM em r € (), - regido de servigo circular, para o j-ésimo critério de
protegao, que garante a protecao de receptores do FS em Aq, (D).
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Neste capitulo, a metodologia apresentada na Secao 3.3 é utilizada para
determinar a Area de Coordenagio onde os receptores do FS precisam coor-
denar com o sistema interferente, neste caso estacoes terrenas em movimento
(ESIM - Earth Station in Motion), que utilizam um satélite geoestacionério
e operam na faixa de 27,5 - 29,5 GHz. A metodologia proposta foi avaliada
considerando-se cendrios envolvendo regides com diferentes tipos de relévo (e.g.
montanhoso, aproximadamente plano), e diferentes dreas de servigo €, para as
ESIM como, por exemplo, rodovias ou linha ferroviarias e areas de cobertura
associadas a feixes de recepcao do satélite.

Num segundo tipo de andlise, a metodologia apresentada na Secao 3.4,
que considera uma area de coordenagao alternativa associada a uma distancia
pré-estabelecida, foi utilizada na avaliagdo do valor maximo de densidade de
poténcia de transmissao das ESIM que garante que receptores do F'S localizados
fora desta area de coordenacao estao protegidos da interferéncia produzida
pela ESIM. Este valor maximo de densidade de poténcia foi determinado para
todas as possiveis posigoes geograficas da ESIM em 2,.. Curvas do tipo ROC
(receiver operating characteristics), usualmente empregadas em problemas
bindrios de deteccao, foram utilizadas na determinagao de valores adequados
da distancia pré-estabelecida que determinou a area de coordenagao alternativa
nos exemplos abordados.

Os resultados obtidos podem certamente contribuir para a definicao dos
procedimentos regulamentares que nortearao o compartilhamento de frequén-
cias entre ESIMs do FSS e receptores do FS, topico incluido como um dos
pontos a serem avaliados pela Conferéncia Mundial de Comunicagoes de 2019
(Item 1.5 da agenda da WRC-19).

Resultados relativos a cenarios, envolvendo diferentes tipos de relévo
(montanhoso e aproximadamente plano), sdo apresentados nas segdes 4.1 e
4.2, respectivamente. Para cada cenario, duas classes de areas de servigo
(rodovias e areas de cobertura associadas a feixes de recepgao do satélite) sao
consideradas na determinacao das areas de coordenacao {A{ZP, j=1,...,M}
correspondentes as M condigoes do critério de protecao. O fato deste tipo

de area de coordenacao ser bastante irregular, faz sua utilizagdo em textos
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regulamentares muito complexa. Assim, conforme descrito na Secao 3.4, foi
definida uma area de coordenacgao alternativa, baseada numa distancia D
pré especificada. O valor de D foi determinado de forma criteriosa (alta
probabilidade de detecgao e baixa probabilidade de falso alarme) utilizando-se
curvas do tipo ROC.

Atualmente, nao existe uma recomendagao especifica da ITU que defina
critérios de protecao, contra interferéncias variantes no tempo, para estagoes
do FS operando na faixa 27,5-29,5 GHZ (e.g, especificacdo de niveis de
interferéncia associados a percentagens de tempo durante as quais eles nao
podem ser excedidos). Assim, neste trabalho, sdo considerados os critérios
formulados em duas recomendagoes do ITU-R: Recomendagao ITU-R F.758-6
[13] (critério de longo prazo - p; = 0,2) e Recomendacao ITU-R SM.1448 [12]
(curto prazo - p; =5 x 107?).

O diagrama de radiagao utilizado para a antena transmissora das ESIM
é baseado nas recomendacgoes ITU-R F.1245-2 [14] e ITU-R S.465-6 [15]. Estas
recomendacoes abordam diagramas de radiagdo que devem ser utilizados em
estudos de coordenacao e avaliagdo de interferéncia aplicaveis a sistemas FSS

(Fixed Sattelite Service) e F'S. O diagrama de radiac¢ao utilizado é dado por

Grnae — 25 x 107 (20)° © 0° <0 <0,
Gy ;0 <0< 6,
32 — 25 - logf ; 0y <0 < 48°
10 . 48° < 0 < 180°

9tan (0) = (4-1)

onde Gq, é 0 ganho maximo da antena em (dBi), D é o didmetro da antena
(metros), A é o comprimento de onda (metros) e G; é o ganho do primeiro
l6bulo lateral (dBi), dado por 2 + 15 - log(D/A). Ainda em (4-1), 6; e 02 sao

dados por
’ 20\
91 = ? Gmam - Gl (4_2)
(§] 32—-Gy
92 = 10725 (4—3)
O ganho maximo em (4-1) foi obtido a partir de,
D 2
Gas = 101og [0.55 (”A) ] . (4-4)

O valor de D foi escolhido levando-se em consideracao as caracteristicas tipicas
para uma rede ESIM operando em 29 GHz. Utilizou-se uma antena de diametro
D = 0.5 m que, na faixa de frequéncias considerada, corresponde a um ganho
maximo G,,q, = 41 dBi.

Para o receptor FS vitima, utilizou-se o diagrama de radiacao da reco-
mendagao ITU-R F.1245-2 [14] embora, como indicado na Segdo 3.1, tenha
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sido considerada a situagdo de pior caso na o qual a antena receptora do
FS aponta, a todo momento, para a estacio ESIM interferente. Foi utilizado
gryp (0) = 41 dBi (antena de didmetro 0,5 m).

As perdas de propagacao sofridas pelo sinal interferente foram modeladas
a partir da Recomendacao ITU-R P.452-16 [17], que aborda duas metodologias.
A primeira diz respeito a predicao da interferéncia em céu claro (clear sky) e
engloba cinco modelos de propagacao: difracao, reflexao e refragdo nas camadas
atmosféricas, espalhamento troposférico e perdas devidas ao ambiente em torno
das estagoes (edificagoes, florestas, etc.). Esta metodologia pode ser aplicada
tanto a enlaces em visibilidade quanto a enlaces trans-horizonte. A segunda
metodologia refere-se as perdas devidas a espalhamento por hidrometeoros
e conduz a funcao densidade de probabilidade da perda experimentada pelo
sinal interferente. No presente trabalho, considerou-se a propagacao em céu
claro e portanto apenas a primeira metodologia foi utilizada na determinacao
da funcao distribui¢do de probabilidade da perda ¢ de propagacao. Para este
calculo foi necessaria a obtencao de expressdes matematicas que fornecem
parametros especificos da geometria utilizada a partir das posicoes geograficas
da ESIM e do receptor F'S. Uma descri¢ao resumida do procedimento utilizado
¢é apresentada no Apéndice A.

Em todos os cenarios analisados, considerou-se que, dado o diagrama
de radiagdo da antena transmissora, a ESIM transmite a maior densidade de
poténcia tal que os niveis de e.i.r.p. (equivalent isotropically radiated power)
transmitidos fora do eixo satisfacam aos limites contidos na Recomendagao
ITU-R S.524-9 [16]. O procedimento para a determinagdo desta maxima
densidade de poténcia de transmissao é apresentado no Apéndice B. No caso
de antenas com diametros de 0,5 e 1,0 metros, o procedimento do Apéndice
B conduziu, em ambos os casos, a uma densidade de poténcia maxima
aproximadamente igual a 1 dB(W/MHz). Além disso, foram utilizados, em

todos os cenarios, os parametros técnicos apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Parametros utilizados nos exemplos apresentados nas segoes 4.1 e
4.2.

’ Parametro \ Valor ‘
porcentagem do tempo P; (longo prazo) [%] 20
nivel de interferéncia excedido P,% do tempo [dB(W/MHz)] | -146
porcentagem do tempo P (curto prazo) [%)] 0,005
nivel de interferéncia excedido P,% do tempo [dB(W/MHz)] | -111
frequéncia [GHz] 29
didmetro antena do receptor FS [m] 0.5
altitude satélite [km] 35.786
altura sobre o solo ESIM [m] 2
didmetro da antena ESIM [m] 0,5
altura sobre o solo receptor FS [m)] 100

4.1
Regiao Montanhosa

A regiao montanhosa considerada nesta secao refere-se a uma regiao
geografica em torno da longitude 107°0O e latitude 35°N, localizada no estado
de New Mexico, no Estados Unidos, onde o nivel do terreno varia de 1.500
a 4.000 metros aproximadamente. O relévo desta regiao pode ser apreciado
na Figura 4.1 onde, como referéncia, estd indicada a localizacao da cidade
de Albuquerque. Na regiao foram avaliados dois cendrios. No primeiro, as
estagoes interferentes (ESIM) se movem ao longo do trecho de uma rodovia
e, no segundo, dentro da area de cobertura do feixe de recepcao do satélite
considerado. Em ambos os cenéarios, considerou-se o satélite do FSS servindo
as ESIM na posicao orbital 107,5°0. Cada um dos cenérios é avaliado nas

subsecoes seguintes.

41.1
Zona de servico do tipo rodovia ou linha ferroviaria numa regiao monta-
nhosa.

Neste cenario, considerou-se que as ESIM se movem ao longo de um
trecho de aproximadamente 215 km da rodovia interestadual 1-40, localizado
entre as cidades de Gallup e Albuquerque, conforme ilustrado na Figura 4.2.
Para a implementagao dos procedimentos descritos nas secoes 3.3 e 3.4, as
possiveis posi¢oes da ESIM ao longo da rodovia foram discretizadas em pontos
espacados de aproximadamente 1 km.

Os resultados obtidos pela aplicacdo do procedimento descrito na Secao
3.3 sdo apresentados na Figura 4.3. A Area de Coordenacio A%zr, correspon-

dente a restricao de longo prazo do critério de protegao (p; = 0, 2), é mostrada
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Figura 4.1: Relévo da regiao montanhosa localizada no estado de New Mexico,
no Estados Unidos.
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Figura 4.2: Parte da rodovia interestadual I-40 que cobre o percurso entre as
cidades de Gallup e Albuquerque no estado de New Mexico no Estados Unidos.

em vermelho. A Area de Coordenacéo Aér, correspondente a restricao de curto
prazo do critério de protegao (py = 5 x 107°), é mostrada em preto. Note que

a area de coordenagao correspondente a restricao de longo prazo é mais restri-
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tiva do que a area de coordenacao correspondente a restricao de curto prazo.
Neste exemplo especifico, observe ainda que, nos primeiros 100 km de rodovia
a partir da cidade de Gallup, os limites das duas areas de coordenagao (longo
prazo e curto prazo) sao bastante parecidos. Isto se deve ao relévo desta parte

da rodovia, que é margeada, em ambos os lados, por altas elevacoes.

3500
= 3000
g &
8
o =
E 2500 2
2 E

2000

1500

-110 -109 -108 -107 -106
longitude [grau]

Figura 4.3: Areas de Coordenacdo obtidas com o procedimento da Secéo
3.3, para ESIMs operando em um trecho da rodovia I-40, numa regiao com
topografia predominantemente montanhosa. A linha vermelha corresponde ao
critério de protegao de longo prazo (p; = 0,2) e a linha preta ao critério de
curto prazo (ps = 5 x 107°%).

A aplicagdo do procedimento descrito na Secao 3.4 a este cendrio con-
duziu as curvas ROC apresentadas nas figuras 4.4 e 4.5 para as restrigoes de
longo e curto prazo do critério de protegao, respectivamente. Nas figuras 4.4 e
4.5 estao destacados os pontos da curva ROC associados a algumas distancias
D. Mais especificamente, sao mostrados os pontos correspondentes a distancias
D iguais a 0, 10, 27,8, 70, 90, 148,6 e 160 km, além do ponto correspondente a
distancia D infinita. Os valores de probabilidade de detecgao e probabilidade
de falso alarme associados a estas distancias sao apresentados na Tabela 4.2,
para os dois critérios (longo e curto prazos).

Observe que, se o critério de curto prazo é considerado (Figura 4.5),
a distancia D = 27,8 km ¢, claramente, a mais adequada. Entretanto, se
olharmos para a Figura 4.4 (critério de longo prazo), verificamos que esta

distancia, embora associada a uma baixa probabilidade de falso alarme,
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Figura 4.4: Curva ROC associada ao critério de longo prazo (regido monta-
nhosa e area de servigo caracterizada por trecho de rodovia).
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Pfa(D)

Figura 4.5: Curva ROC associada ao critério de curto prazo (regiao montanhosa
e area de servigo caracterizada por trecho de rodovia).

corresponde a uma probabilidade de detec¢ao muito baixa (P, = 0,3737).
Neste caso, a distancia D deve ser escolhida com base no critério de longo
prazo. A curva ROC da Figura 4.4 indica as distancias D = 70 km e D = 90
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km parecem ser as candidatas mais apropriadas, os contornos associados as
dreas de coordenagdo alternativas (Aq,(70) e Aq,(90)), para estas distancias

estao ilustrados na Figura 4.6.

Tabela 4.2: Probabilidades de falso alarme e probabilidades de detecgao para
as distancias D destacadas nas figuras 4.4 e 4.5.

. critério longo prazo | critério curto prazo
distdncia D [km] P P, P P,
0 0 0 0 0
10 0,0001 0,1391 0,0002 0,4001
27,8 0,0124 0,3777 0,0171 1
70 0,1421 0,7534 0,2066 1
90 0,2425 0,8837 0,3203 1
148.,6 0,6329 1 0,6822 1
160 0,7619 1 0,7939 1
00 1 1 1 1
3500
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Figura 4.6: Areas Pré-Especificada para distancias D = 70 km e D = 90 km
ao redor de uma rodovia numa regiao predominantemente montanhosa.

As figuras 4.7 e 4.8 apresentam os valores p/ da mixima densidade de
poténcia que garante que a j-ésima condicao do critério de protecao seja
atendida, definida em (3-36), em fungao da posigao r € Q, da ESIM, para
distancias D iguais a 70 e 90 km, respectivamente. Nestas figuras, a posicao

r € Q. é caracterizada pela distancia ao longo da rodovia, medida a partir da
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cidade de Gallup. A titulo de referéncia, estd também indicado, em ambas as
figuras, o nivel de densidade de poténcia utilizado na determinagao das areas
de coordenagao {A{zr; j = 1,2}. Este nivel de densidade de poténcia (nivel
maximo que garante o atendimento aos limites de emissao fora do eixo da
Recomendacgao ITU-R S.524 [16]), obtido através do procedimento descrito no
Apéndice B, é igual a 1 dB(W/MHz) tanto para j = 1 quanto para j = 2.
Observe que, para sistemas que operam com a maxima densidade de
poténcia permitida pela Recomendagao ITU-R S.524 (1 dB(W/MHz)), tanto
para D = 70 km quanto para D = 90 km, as restri¢des a densidade de poténcia
de transmissao sao impostas pelo critério de longo prazo. Estas restrigoes
aparecem principalmente para pontos da rodovia cujas distancia a Gallup sao
maiores do que 129 km, podendo chegar a reducoes de 14 dB e 11 dB no caso
de D =70 km e D = 90 km, respectivamente. Obviamente, um sistema que
opere com uma densidade de poténcia igual a -10 dB(W/MHz), ou seja, 0,1
W/MHz, nao teria restrigbes quanto a poténcia de transmissao ao longo de
todo o percurso se a distdncia D = 90 km for considerada. Se considerarmos
D = 70 km, as restricoes impostas seriam da ordem de 3 dB e ocorreriam no

final do percurso.

50 - | | |
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=
<
Z 30
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=
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o
@
o
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e}
g )
o pr - longo prazo
% 107 —p? - curto prazo
o T referencia - 1 dB(W /MHz)
20 ' ' ' '
0 50 100 150 200

r € ), [km]
Figura 4.7: Maxima densidade de poténcia de transmissao das ESIM ao longo
do trecho da rodovia 1-40 considerado. A posicao r € €, é caracterizada pela
distancia ao longo da rodovia, medida a partir da cidade de Gallup.
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Figura 4.8: Maxima densidade de poténcia de transmissao das ESIM ao longo
do trecho da rodovia I-40 considerado. A posicao r € (), é caracterizada pela
distancia ao longo da rodovia, medida a partir da cidade de Gallup.

4.1.2
Zona de servico definida pelo feixe de recepcao de um satélite geostaci-
onario numa regiao montanhosa.

Neste cenario, considerou-se que as ESIM se movem dentro da area de
cobertura do feixe de recepcao de um satélite geostacionario, com centro na
posicdo geografica definida pela latitude 35,4°N e longitude 107,6°0. Neste
exemplo, considerou-se um feixe com secao reta circular e contorno de -3 dB na
superficie da Terra com raio igual a 30 km, cobrindo assim um &area geografica
de aproximadamente 1414 km?. Conforme ilustrado na Figura 4.9, neste caso,
a area de servigo (). encontra-se ao oeste da cidade de Albuquerque. Para a
implementagao dos procedimentos descritos nas se¢oes 3.3 e 3.4, as possiveis
posicoes da ESIM na regidao de servigo foram discretizadas numa grade de
pontos espacados de aproximadamente 1,8532 km em latitude e 1,5116 km em
longitude.

Os resultados obtidos pela aplicacao do procedimento descrito na Secao
3.3 sdo apresentados na Figura 4.10. A Area de Coordenacio A}zr, correspon-
dente a restricao de longo prazo do critério de protegao (p; = 0, 2), é mostrada
em vermelho. A Area de Coordenacéo A, correspondente & restriao de curto
prazo do critério de protecio (ps = 5 x 107°), é mostrada em preto. Note que
a area de coordenagao correspondente a restricao de longo prazo é novamente

mais restritiva do que a area de coordenacao correspondente a restricao de
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Figura 4.9: Area de servico do feixe de recepcio do satélite geostacionario com
centro definido pela latitude 35,4°N e longitude 107,6°0 no estado de New
Mexico no Estados Unidos.

curto prazo. Observe na Figura 4.10 a forte influéncia do relévo da regiao no
formato da Area de Coordenacio associada ao critério de longo prazo - A}Zr,
que se mostra bem irregular e definida, em grande parte, pelas elevagoes pre-
sentes na regiao.

A aplicacdo do procedimento descrito na Secao 3.4 a este cenario con-
duziu as curvas ROC apresentadas nas figuras 4.11 e 4.12 para as restri¢oes
de longo e curto prazo do critério de protecao, respectivamente. Nas figuras
4.11 e 4.12 estao destacados os pontos da curva ROC associados a algumas
distancias D. Mais especificamente, sao mostrados os pontos correspondentes
a distancias D iguais a 0, 10, 27,7, 115, 130, 156,6 e 160 km, além do ponto
correspondente a distancia D infinita. Os valores de probabilidade de deteccao
e probabilidade de falso alarme associados a estas distancias sdao apresentados
na Tabela 4.3, para os dois critérios (longo e curto prazos). Observe que, se o
critério de curto prazo é considerado (Figura 4.12), a distdncia D = 27,7 km
é, claramente, a mais adequada. Entretanto, novamente, se olharmos para a
Figura 4.11 (critério de longo prazo), verificamos que esta distdncia, embora
associada a uma baixa probabilidade de falso alarme, corresponde a uma pro-
babilidade de detecgao muito baixa (P, = 0, 1783). Neste caso, como no cenario
anterior, a distancia D deve ser escolhida com base no critério de longo prazo.
A curva ROC da Figura 4.11 indica as distancias D = 115 km ¢ D = 130 km


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613330/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613330/CA

Capitulo 4. Resultados Numéricos 49

37 S 3500
36.5 {5
= 36 3000 _
g =
= 355 o
- 2500 2
E 35 ES
34.5 2000
34 ks
2 1500
33.5 &

longitude [grau]

Figura 4.10: Areas de Coordenacéo obtidas com o procedimento da Secio 3.3,
para ESIMs operando numa regidao circular, com topografia predominante-
mente montanhosa. A linha vermelha corresponde ao critério de protecao de
longo prazo (p; = 0,2) e a linha preta ao critério de curto prazo (ps = 5x107°).
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Figura 4.11: Curva ROC associada ao critério de longo prazo (regido monta-
nhosa e area de servico caracterizada pelo feixe de recep¢ao do satélite geos-
taciondrio).
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Figura 4.12: Curva ROC associada ao critério de curto prazo (regido monta-
nhosa e area de servico caracterizada pelo feixe de recep¢ao do satélite geos-

taciondrio).

parecem ser as candidatas mais apropriadas, os contornos associados as areas

de coordenagao alternativas (Agq, (115) e Aq, (130)), para estas distancias estao

ilustrados na Figura 4.13.

Tabela 4.3: Probabilidades de falso alarme e probabilidades de detecgao para
as distancias D destacadas nas figuras 4.11 e 4.12.

A critério longo prazo J critério curto prazo

distancia D [km)] P P, P, P,
0 0 0 0 0

10 0,0001 0,0863 0,0002 0,5193
27,7 0,0009 0,1783 0,0050 1
115 0,1348 0,8689 0,3442 1
130 0,2214 0,9438 0,4318 1
156,6 0,4441 1 0,6086 1
160 0,4777 1 0,6322 1
00 1 1 1 1

As figuras 4.14 e 4.15 apresentam os valores da méaxima densidade de

poténcia p, transmitida pela ESIM, definida em (3-37) e (3-36), em fungao

da posicao r € . da ESIM, para distancias D iguais a 115 e 130 km,

respectivamente. Nestas figuras, a posicao r € (). é caracterizada por sua
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Figura 4.13: Areas Pré-Especificada para distancias D = 115 km e D = 130
km ao redor de uma regiao de servigo circular.

latitude ©, e sua longitude ®,. A titulo de referéncia, em ambas as figuras,
estd indicada pela cor preta, a regiao onde a maxima densidade de poténcia
transmitida pela ESIM pode ser maior do que nivel de referencia. Este nivel de
densidade de poténcia, obtido através do procedimento descrito no Apéndice
B, é igual a 1 dB(W/MHz) tanto para j = 1 quanto para j = 2.

Observe que, para sistemas que operam com a maxima densidade de
poténcia permitida pela Recomendagao ITU-R S.524 (1 dB(W/MHz)), tanto
para D = 115 km quanto para D = 130 km, existem regioes onde a densidade
de poténcia de transmissdao tem que ser reduzida (menor a 1 dB(W/MHz)).
Estas restrigoes aparacem principalmente na borda da regiao de operacao
(zonas de altas elevagoes), podendo chegar a redugoes de 6 dB e 4 dB no
caso de D = 115 km e D = 130 km, respectivamente. Supondo un sistema
que opere com uma densidade de poténcia igual a -5 dB(W/MHz), ou seja,
0,32 W/MHz, nao teria restri¢goes quanto a poténcia toda a regiao de servigo
se a distancia D = 130 km for considerada. Se considerarmos D = 115 km, as
restricoes impostas seriam da ordem de 0,3463 dB, o que significaria em uma

diminuicao possivelmente insignificante de densidade de poténcia.
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Figura 4.14: Méxima densidade de poténcia de transmissao das ESIM (D = 115
km) na drea de servigo (feixe recepgao satélite GEO). A posi¢do r € ), é
caracterizada pela posicao geografica.
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Figura 4.15: Méxima densidade de poténcia de transmissao das ESIM (D = 130
km) na édrea de servigo (feixe recepcao satélite GEO). A posigdo r € ), é
caracterizada pela posicao geografica.
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4.2
Regiao Plana

A regiao plana considerada nesta secao refere-se a uma regiao geografica
em torno da longitude 98°0 e latitude 41°N, localizada no estado de Nebraska,
no Estados Unidos, onde o nivel do terreno varia de 300 a 900 metros
aproximadamente. O relévo desta regiao pode ser apreciado na Figura 4.16
onde, como referéncia, estd indicada a localizacdo da cidade de Lincoln. Na
regiao foram avaliados dois cenarios. Como no caso da regiao montanhosa, no
primeiro cenario as estagoes interferentes (ESIM) se movem ao longo do trecho
de uma rodovia e, no segundo, dentro da area de cobertura do feixe de recepcao
do satélite considerado. Em ambos os cenarios, considerou-se o satélite do FSS
servindo as ESIM na posicao orbital 97°O. Cada um dos cenérios é avaliado

nas subsecoes seguintes.

42 L 7 900
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Figura 4.16: Relévo da regiao plana localizada no estado de Nebraska, no
Estados Unidos.

4.2.1
Zona de servico do tipo rodovia ou linha ferroviaria numa regiao predo-
minantemente plana.

Neste cenario, considerou-se que as ESIM se movem ao longo de um
trecho de aproximadamente 215 km da rodovia interestadual I-80, localizado

entre as cidades de Kearney e Lincoln, conforme ilustrado na Figura 4.17. Para

a implementac¢ao dos procedimentos descritos nas segoes 3.3 e 3.4, as possiveis
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posicoes da ESIM ao longo da rodovia foram discretizadas em pontos espagados
de aproximadamente 1 km da mesma maneira que foi feito na implementacao

do exemplo amostrado na subsegao 4.1.1 (regidao montanhosa).
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Figura 4.17: Parte da rodovia interestadual I-80 que cobre o percurso entre as
cidades de Kearney e Lincoln no estado de Nebraska no Estados Unidos.

Os resultados obtidos pela aplicacao do procedimento descrito na Segao
3.3 sao apresentados na Figura 4.18. A Area de Coordenagao A}zr, correspon-
dente a restri¢ao de longo prazo do critério de protegao (p; = 0,2), é mostrada
em vermelho. A Area de Coordenacéo A, , correspondente & restri¢ao de curto
prazo do critério de protecio (ps = 5 x 107°), é mostrada em preto. Note que
a area de coordenagao correspondente a restricao de longo prazo é novamente
mais restritiva do que a area de coordenacao correspondente a restricao de
curto prazo. Neste exemplo pode-se notar que as areas de coordenacao cor-
respondentes a ambos critérios (longo e curto prazo) sdo bastante distintas,
diferentemente do que ocorreu no caso de regiao montanhosa (ver Figura 4.3),
onde nos primeiros quilometros as duas areas eram aproximadamente coinci-
dentes.

A aplicacdo do procedimento descrito na Secao 3.4 a este cenario con-
duziu as curvas ROC apresentadas nas figuras 4.19 e 4.20 para as restri¢oes
de longo e curto prazo do critério de protecao, respectivamente. Nas figuras
4.19 e 4.20 estao destacados os pontos da curva ROC associados a algumas
distancias D. Mais especificamente, sao mostrados os pontos correspondentes
a distancias D iguais a 0, 10, 31,2, 90, 100, 114,2 e 160 km, além do ponto
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Figura 4.18: Areas de Coordenacio obtidas com o procedimento da Secéo
3.3, para ESIMs operando em um trecho da rodovia I-80, numa regiao com
topografia predominantemente plana. A linha vermelha corresponde ao critério
de protecao de longo prazo (p; = 0,2) e a linha preta ao critério de curto prazo
(pp =5 x 1079).

correspondente a distancia D infinita. Os valores de probabilidade de deteccao
e probabilidade de falso alarme associados a estas distancias sao apresentados
na Tabela 4.4, para os dois critérios (longo e curto prazos).

Observe que, se o critério de curto prazo é considerado (Figura 4.20),
a distancia D = 31,2 km ¢, claramente, a mais adequada. Entretanto, nova-
mente, se olharmos para a Figura 4.19 (critério de longo prazo), verificamos
que esta distdncia, embora associada a uma probabilidade de falso alarme
seja igual a cero, corresponde a uma probabilidade de deteccao muito baixa
(P; = 0,2620). Assim, a distdncia D deve ser escolhida com base no critério
de longo prazo. A curva ROC da Figura 4.19 indica as distancias D = 90 km
e D = 100 km parecem ser as candidatas mais apropriadas, os contornos asso-
ciados as édreas de coordenacgio alternativas (Ag, (90) e Aq,(100)), para estas
distancias estao ilustrados na Figura 4.21.

As figuras 4.22 e 4.23 apresentam os valores p/ da maxima densidade
de poténcia que garante que a j-ésima condicdo do critério de protecdo seja
atendida, definida em (3-36), em fungao da posi¢do r € Q, da ESIM, para
distancias D iguais a 90 e 100 km, respectivamente. Nestas figuras, a posi¢ao

r € (), é caracterizada pela distancia ao longo da rodovia, medida a partir da
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Figura 4.19: Curva ROC associada ao critério de longo prazo (regiao plana e
area de servigo caracterizada por trecho de rodovia).
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Figura 4.20: Curva ROC associada ao critério de curto prazo (regido plana e
drea de servigo caracterizada por trecho de rodovia).

cidade de Kearney. A titulo de referéncia, estd também indicado, em ambas as
figuras, o nivel de densidade de poténcia utilizado na determinagao das areas

de coordenagao {Ag)r; j = 1,2}. Este nivel de densidade de poténcia (nivel
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Tabela 4.4: Probabilidades de falso alarme e probabilidades de detecgao para
as distancias D destacadas nas figuras 4.19 e 4.20.

A critério longo prazo ‘ critério curto prazo

distancia D [km] P P, P, P,
0 0 0 0 0

10 0 0,0698 0 0,2926
31,2 0 0,2620 0,0103 1
90 0,0674 0,9259 0,3490 1
100 0,1423 0,9761 0,4209 1
114,2 0,2967 1 0,5338 1
160 0,8120 1 0,8754 1
00 1 1 1 1
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Figura 4.21: Areas Pré-Especificada para distancias D = 90 km e D = 100 km
ao redor de uma rodovia numa regiao predominantemente plana.

maximo que garante o atendimento aos limites de emissao fora do eixo da
Recomendacgao ITU-R S.524 [16]), obtido através do procedimento descrito no
Apéndice B, é igual a 1 dB(W/MHz) tanto para j = 1 quanto para j = 2.
Observe que, para sistemas que operam com a maxima densidade de
poténcia permitida pela Recomendagao ITU-R S.524 (1 dB(W/MHz)), tanto
para D = 90 km quanto para D = 100 km, as restricoes a densidade de
poténcia de transmissao sao impostas pelo critério de longo prazo. Estas
restrigoes aparecem, no caso D = 90 km, praticamente na totalidade do trecho

em analise. No caso D = 100 km, as restri¢oes a densidade de poténcia sao mais
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reduzidas e afetam principalmente o trecho compreendido entre os quilometros
40 e 125 partindo da cidade de Kearney. As reducoes de densidade de poténcia
podem chegar a 10 dB e 6 dB nos casos de D = 90 km e D = 100 km,
respectivamente. Obviamente, um sistema que opere com uma densidade de
poténcia igual a -5 dB(W/MHz), ou seja, 0,32 W/MHz, nao teria restri¢oes
quanto a poténcia de transmissao ao longo de todo o percurso se a distancia
D = 100 km for considerada. Se considerarmos D = 90 km, as restri¢oes
impostas seriam da ordem de 4 dB entre o quilémetro 40 e 70 da rodovia a

partir da cidade de Kearney.

25 T T T T
pl - longo prazo
20 L1~ — —pf - curto prazo
————— referencia - 1 dB(W/MHz)

15,_\,_._,./ ~ A~ — A No v

10 + 1

densidade de poténcia [dB(W/MHz)]

100
r € Q, [km]

Figura 4.22: Maxima densidade de poténcia de transmissao das ESIM ao longo
do trecho da rodovia I-80 considerado. A posigao r € €, é caracterizada pela
distancia ao longo da rodovia, medida a partir da cidade de Kearney.
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Figura 4.23: Maxima densidade de poténcia de transmissao das ESIM ao longo
do trecho da rodovia I-80 considerado. A posicao r € €, é caracterizada pela
distancia ao longo da rodovia, medida a partir da cidade de Kearney.

4.2.2
Zona de servico definida pelo feixe de recepcao de um satélite geostaci-
onario numa regiao predominantemente plana.

Neste cenario, considerou-se que as ESIM se movem dentro da area de
cobertura do feixe de recepcao de um satélite geostacionario, com centro na
posicdo geografica definida pela latitude 40,8°N e longitude 97,5°0O. Neste
exemplo novamente, considerou-se um feixe com secao reta circular e contorno
de -3 dB na superficie da Terra com raio igual a 30 km, cobrindo assim um area
geografica de aproximadamente 1414 km?2. Conforme ilustrado na Figura 4.9,
neste caso, a area de servigo (), encontra-se ao oeste da cidade de Albuquerque.
Para a implementagao dos procedimentos descritos nas secoes 3.3 e 3.4, as
possiveis posi¢oes da ESIM na regiao de servico foram discretizadas numa grade
de pontos espagados de aproximadamente 1,8532 km em latitude e 1,5116 km
em longitude.

Os resultados obtidos pela aplicacao do procedimento descrito na Secao
3.3 sdo apresentados na Figura 4.25. A Area de Coordenacéo A})r, correspon-
dente a restri¢ao de longo prazo do critério de protegao (p; = 0,2), é mostrada
em vermelho. A Area de Coordenacio Aér, correspondente a restricao de curto
prazo do critério de protecao (p, = 5 x 107°), é mostrada em preto. Note que

a area de coordenacao correspondente a restricao de longo prazo é novamente
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Figura 4.24: Area de servico do feixe de recepcao do satélite geostaciondrio com
centro definido pela latitude 40, 8°N e longitude 97, 5°0 no estado de Nebraska
no Estados Unidos.

mais restritiva do que a area de coordenacao correspondente a restricio de
curto prazo. Observe na Figura 4.25, a diferenca do que aconteceu no mesmo
cendrio (regido montanhosa) ilustrado na Figura 4.10, neste caso nao existe in-
fluéncia do relévo da regido no formato da Area de Coordenacéo para nenhum
dos dois critérios (longo e curto prazo). As areas de coordenagao neste caso
sao definidas pela distancia e a curvatura da terra principalmente.

A aplicacdo do procedimento descrito na Secao 3.4 a este cenario con-
duziu as curvas ROC apresentadas nas figuras 4.26 e 4.27 para as restri¢oes
de longo e curto prazo do critério de protecao, respectivamente. Nas figuras
4.26 e 4.27 estao destacados os pontos da curva ROC associados a algumas
distancias D. Mais especificamente, sao mostrados os pontos correspondentes
a distancias D iguais a 0, 10, 30,1, 90, 100, 111,2 e 160 km, além do ponto
correspondente a distancia D infinita. Os valores de probabilidade de deteccao
e probabilidade de falso alarme associados a estas distancias sdo apresentados
na Tabela 4.5, para os dois critérios (longo e curto prazos).

Observe que, se o critério de curto prazo é considerado (Figura 4.27),
a distancia D = 30,1 km ¢, claramente, a mais adequada. Entretanto, nova-
mente, se olharmos para a Figura 4.26 (critério de longo prazo), verificamos que
esta distancia, embora associada a uma probabilidade de falso alarme igual a

cero, corresponde a uma probabilidade de detec¢ao muito baixa (P, = 0,2291).
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Figura 4.25: Areas de Coordenacéo obtidas com o procedimento da Secio 3.3,
para ESIMs operando numa regidao circular, com topografia predominante-
mente montanhosa. A linha vermelha corresponde ao critério de protecao de
longo prazo (p; = 0,2) e a linha preta ao critério de curto prazo (ps = 5x107°).
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Figura 4.26: Curva ROC associada ao critério de longo prazo (regiao predo-
minantemente plana e area de servico caracterizada pelo feixe de recepc¢ao do
satélite geostacionario).
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Figura 4.27: Curva ROC associada ao critério de curto prazo (regiao predo-
minantemente plana e area de servico caracterizada pelo feixe de recepg¢ao do

satélite geostacionario).

Neste caso, como em todos os cenarios abordados anteriormente, a distancia

D deve ser escolhida com base no critério de longo prazo. A curva ROC da

Figura 4.26 indica a distancia D = 100 km como a mais apropriada. O con-

torno associado a area de coordenagao alternativa (Agq, (100)), estd ilustrado

na Figura 4.28.

Tabela 4.5: Probabilidades de falso alarme e probabilidades de detecgao para
as distancias D destacadas nas figuras 4.26 e 4.27.

A critério longo prazo \ critério curto prazo

distancia D [km] P P, 7 P,
0 0 0 0 0

10 0 0,1016 0 0,4833
30,1 0 0,2291 0,0062 1
90 0,0113 0,8883 0,2310 1
100 0,0410 0,9801 0,2831 1
111,2 0,1177 1 0,3464 1
160 0,5446 1 0,6626 1
00 1 1 1 1

A Figura 4.29 apresenta os valores da méaxima densidade de poténcia

pr transmitida pela ESIM, definida em (3-37) e (3-36), em funcao da posi¢ao
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Figura 4.28: Area Pré-Especificada para distancia D = 100 km ao redor de
uma regiao de servigo circular.

r € . da ESIM, para a distancia D igual a 100 km. Na figura, a posicaor € ),
é caracterizada por sua latitude O, e sua longitude ®,. A titulo de referéncia,
estd indicada pela cor preta, a regiao onde a maxima densidade de poténcia
transmitida pela ESIM pode ser maior do que nivel de referencia. Este nivel de
densidade de poténcia, obtido através do procedimento descrito no Apéndice
B, é igual a 1 dB(W/MHz) tanto para j = 1 quanto para j = 2.

Observe que, para sistemas que operam com a maxima densidade de
poténcia permitida pela Recomendagao ITU-R S.524 (1 dB(W/MHz)), para
D = 100 km, existe um apequena regiao onde a densidade de poténcia
de transmissdo tem que ser reduzida (menor que 1 dB(W/MHz)). Estas
restrigoes aparecem principalmente na borda da regiao de operagao, chegando
a uma reducdo maxima 6 dB apenas na vizinhanca da posicdo geografica
correspondente a &, = —97,21 e O, = 40, 65.
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Figura 4.29: Méxima densidade de poténcia de transmissao das ESIM (D = 100
km) na édrea de servigo (feixe recepcao satélite GEO). A posi¢do r € ), é
caracterizada pela posicao geografica.
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5
Conclusoes

O problema da protecdo dos receptores do servigo fixo terrestre (FS)
contra as interferéncias geradas por estagoes terrenas em movimento (ESIM),
operando no Servigo Fixo por Satélite (FSS) e utilizando um satélite geoes-
tacionario, foi analisado neste trabalho. Em particular considerou-se ESIMs
operando na faixa de frequéncias 27,5 — 29,5 GHz, que é alocada, em carater
primario, a diversos servicos, entre eles FSS e o FS. Assim, é importante que
a operacao de qualquer um deles nao cause interferéncia prejudicial aos de-
mais. Dentro dessa premissa, a operagao de ESIMs no F'SS nao pode produzir,
nos receptores do FS, interferéncias inaceitaveis, podendo, por este motivo, ser
necessaria a coordenagao entre os dois servigos.

Foram entdo determinadas Areas de Coordenacio ao redor da drea de
servigo onde as estagoes terrenas em movimento (ESIM) atuam. Estas areas
de coordenacao foram definidas com base num critério de protecao que garante
que receptores do FS localizados fora dela sao dispensados do processo de
coordenacao. Embora tenham sido considerados os critério de protecao das
recomendagoes ITU-R F.758-6 (longo prazo) e ITU-R SM.1448 (curto prazo),
a metodologia de analise proposta neste trabalho é aplicavel a eventuais novos
critérios de protecdo que venham a surgir como resultado dos estudos ora em
desenvolvimento no ambito do Grupo de Trabalho 5A da Comissao de Estudos
5 (Servigo Fixo Terrestre) do ITU-R.

Na determinagao dessa areas de coordenacao foram utilizados os modelos
de propagacao da Recomendacao I'TU-R P.452-16 que abrangem enlaces em
visada direta, perdas por difragdo, espalhamento troposférico e dutos.

No trabalho considerou-se, inicialmente, que as ESIM operam com a
mesma densidade de poténcia em toda a area de servigo (maior densidade
de poténcia que satisfaz os limites de densidade de e.i.r.p. da Recomendacao
ITU-R S.524-9). Devido ao relevo do terreno as dreas de coordenagao obtidas
tendem a ter uma forma bastante complexa, sendo assim de dificil aplica-
¢do em procedimentos regulamentares. Em consequéncia disso, foi proposta,
neste trabalho, uma Area de Coordenacio Alternativa de mais facil aplicacéo
pratica, baseada em uma distancia fixa D, previamente estabelecida. Para a

determinacdo da distancia D que define a Area de Coordenacao Alternativa,
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foi proposta uma metodologia baseada em curvas do tipo ROC para a escolha
do valor de D mais adequado.

Ao se utilizar esta area de coordenacgao alternativa, podem surgir situ-
acoes nao desejaveis onde, de acordo com a area de coordenacao alternativa,
um receptor do FS esteja dispensado do processo de coordenagdo quando, na
verdade, a area de coordenacao real indica a necessidade de coordenacgao. Este
problema pode ser contornado se for imposta uma reducao, dependente da lo-
calizagao da ESIM, a sua poténcia de transmissao. Foi entao feita uma analise
para determinar o valor da reducdo de poténcia em cada ponto da area de
servico das ESIM.

A teoria desenvolvida foi aplicada a cenérios envolvendo diferentes tipos
de relévo e diferentes tipos de areas de servico. Em termos de &areas de
coordenacao, verificou-se que, em todos os casos, o critério de protecao de longo
prazo mostrou-se mais restritivo, produzindo, em geral, areas de coordenacao
maiores do que aquelas produzidas pelo critério de curto prazo. Também no
caso da reducgdo de poténcia, verificou-se que o critério de protecao de longo
prazo impunha redugoes de poténcia maiores do que as impostas pelo critério
de curto prazo. Os resultados permitiram ainda avaliar o efeito do relévo, nas

areas de coordenacao.
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A
Procedimento para determinar o valor L. da perda de propa-
gacdo que nio é excedido durante P% do tempo.

O procedimento empregado neste trabalho para determinar as perdas de
propagacao nao excedida durante o P% do tempo é abordado na Recomenda-
¢ao ITU-R P.452-16 [17], onde sdo descritos métodos de predigao para avaliar
a interferéncia entre estacoes situadas na superficie da Terra em frequéncias
desde 0,1 GHz até 50 GHz.

Na recomendagao, sao abordadas duas metodologias para a predi¢ao da

interferéncia;:

— predigao da interferéncia em céu claro

— predigao da interferéncia por dispersao devida a hidrometeoros.

Os modelos fornecidos na recomendacao P.452-16 aplicam-se baixo a
hipétese de que o transmissor interferente e o receptor interferido funcionam
dentro da capa de superficie da atmosfera. Estes modelos sdo adequados para
calcular as perdas de propagacao nao excedida durante porcentagens de tempo
na gama de 0,001 < P < 50%, também sdo apresentados métodos para
analisar as caracteristicas radiometeorolégicas e topograficas do percurso o
que permite a formulacdo de uma predicao para qualquer tipo de percurso de

interferéncia até uma distancia limite de 10 000 km.

ITU-R P.452-16

Predicao de interferéncia L
em céu claro

Predicao de interferéncia F(z)
por dispercao debida aos >
hidrometeoros

Figura A.1: Metodologias abordadas na recomendacao ITU-R P.542-16.

A metodologia empregada neste trabalho para determinar as perdas nao

excedidas durante P% do tempo é aquela que supoe condicoes de céu claro,
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o método abrange modelos para as perdas ocasionadas pela difracao, reflexao
nas camadas e propagacao por dutos e dispersao tropostérica. Os trés modelos
sao aplicados em cada caso independentemente de que o percurso seja com
visibilidade direita ou trans-horizonte. Logo combinam-se os resultados em
uma predi¢ao global utilizando uma técnica de fusao para obter finalmente
um resultado da perda, procedimento no qual se tém em conta os cinco
tipos bésicos de propagagao (visibilidade direita, difragdo, reflexdo e refracao
nas camadas atmosféricas, espalhamento troposférico, e perdas devidas ao
ambiente em torno das estagoes).

Neste apéndice é apresentado um resumo da metodologia para a predicao
da interferéncia em céu claro. Na Figura A.2 é mostrado um diagrama em
blocos das se¢oes da metodologia onde fica a formulacao toda para determinar
as perdas nao excedida durante o p% do tempo, cada uns dos blocos é discutido

nas segoes seguintes.

Propagacao em Lo L
Predicao da visibilidade LN
interferéncia em (Segdo 4.1)
céu claro
Difracao Ly Lyaso Ly
(Segao 4.2) g
Dispercao
s . Lbs
troposférica > o
(Segao 4.3) Préd@lao L
Dados de partida cra =
(Secao 4.6)
Propagagao por
Dados dutos e por rgﬂegéo Ly, |
radiometeorologicos n(assegg;nz 48;8
Anélise do perfil do L, o
DPercurso Pe?das \adlclona{s
debidas a ocupacao A Apr |
do solo
(Secao 4.5)

Figura A.2: Procedimento usado para a determinacao da perda bésica nao
excedida segum a recomendagao UIT P.452-16.
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Al
Dados de partida

Os dados bésicos de partida necessarios ao aplicar o procedimento para
determinar as perdas nao excedidas durante o p% do tempo em condi¢oes de

céu claro sdo as seguintes:

— f: frequéncia [GHz]
— p: porcentagem de tempo requerido durante o qual nao é excedido a

perda béasica de transmissao [%]
— 4 latitude da estagdo interferente [grau]
— 1)y longitude da estagao interferente [grau]
— ¢, latitude da estacdo interferida [grau]
— 1, longitude da estacao interferida [grau]
— hyg: altura da antena interferente sobre o nivel do solo [m)]
— hyg altura da antena interferida sobre o nivel do solo [m)]

— (4 ganho da antena interferente na direcao do horizonte ao longo do

percurso ortodromico [dBi]

— G,: ganho da antena interferida na direcao do horizonte ao longo do

percurso ortodromico [dBi]

— Pol: polarizagao do sinal

A.2
Dados radiometeorolégicos

O modelo de predicdo usa trés parametros radiometeorolégicos para
descrever a variabilidade das condi¢bes de propagacao de fundo e andmala

nos diferentes lugares do mundo.

— AN: representa a taxa de variacao do indice de refratividade médio
com a altura, ao longo de primeiro quildémetro da atmosfera. A Figura
A.3 fornece as curvas do valor médio anual de AN no mundo (N-

unidades/km)

— Bo: a porcentagem de tempo no qual pode espera-se, nos primeiros 100m
de uma atmosfera baixa, sobretaxas da varia¢do da refracao superiores a
100 N-unidades/km (%)

— Ny: descreve o valor da refratividade ao nivel do mar. A Figura A.4

fornece as curvas deste valor no mundo (N-unidades)
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Os valores AN e Ny usados foram obtidos a partir dos ficheiros
(DN50.txt, LAT.txt, LON.txt e N050.txt) fornecidos pela recomendagao UIT-
R P.452-16. O valor (3, foi obtido a partir do procedimento fornecido pela
recomendacao. Logo a partir do valor de AN obtido é encontrado o raio efe-
tivo da Terra (a. e ag) pardmetros necessarios para o analise do percurso e
para a aplicacdo da metodologia de predicao da interferéncia em condi¢oes de

céu claro resumidos nas seguintes segoes.

A.3
Analise do perfil do percurso

Certos parametros relacionados com o percurso sao necessarios para a
aplicacao da metodologia usada neste trabalho, os quais sao obtidos a partir
do analise do perfil do percurso como é descrito no apéndice 2 do anexo 1 da
recomendacao UIT-R P.452-16 e resumido neste apéndice. A partir do analise

do perfil do percurso sao obtidos:

— d: distncia total do percurso [km]

— d;: distancia ao i-ésimo ponto a partir da estagao interferente [km)]
— h;: altura do i-ésimo ponto do terreno sobre o nivel do mar [m]|

— hys: altura da antena interferente sobre o nivel do mar [m]

— h,s: altura da antena interferida sobre o nivel do mar [m]

— 6,: trajeto transhorizonte - angulo de elevagdo do horizonte em relagao
ao horizonte local (mrad) medido desde a antena interferente, trajeto

visibilidade direita - elevagao na diregdo da antena interferida [mrad]

— 6, trajeto transhorizonte - dngulo de elevacao do horizonte em relagao
ao horizonte local (mrad) medido desde a antena interferida, trajeto

visibilidade direita - elevagdo na diregao da antena interferente [mrad]

— dy: trajeto transhorizonte - distancia desde a antena interferente a
seu horizonte, trajeto visibilidade direita - distancia desde a antena
interferente ao ponto do perfil identificado como o obstaculo principal
[km]

— d,: trajeto transhorizonte - distancia desde a antena interferida a seu ho-
rizonte, trajeto visibilidade direita - distancia desde a antena interferida

ao ponto do perfil identificado como o obstaculo principal [km]
— 0: distancia angular do percurso [mrad|

— hg: altura da superficie no modelo de Terra lisa na posicao da antena

interferente [m]
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— hg,: altura da superficie no modelo de Terra lisa na posicao da antena

interferida [m]
— hgq: altura efetiva da antena interferente para o modelo de difragao [m]

— hgq: altura efetiva da antena interferida para o modelo de difragao [m]

hie: altura efetiva da antena interferente para o modelo de propagacao

por dutos [m]

— h,: altura efetiva da antena interferida para o modelo de propagacao por

dutos [m)]

— hy,: rugosidade do terreno [m]

o

latitude [grau]

1
(@3
(e}

-150 -100 -50 0 50 100 150

longitude [grau]

30 40 20 60 70
AN [N-units/km]|

Figura A.3: Valor anual médio de AN (propor¢ao de variacdo do indice de
refrac¢do no primeiro quilémetro da atmosfera).

A recomendacao considera o ponto do perfil do percurso na estacao
interferente como ponto zero e o ponto na estacao interferida como ponto
n, assim o perfil do percurso se compone de n+ 1 pontos. A Figura A.5 fornece
um exemplo de um perfil do percurso do sinal transmitido, sendo apresentados
alguns dos parametros requeridos.

O conhecimento das coordenadas geogréaficas das estagoes envolvidas,

o raio efetivo da Terra (a.), as alturas sobre o nivel do solo das antenas, a
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o
o

o

latitude [grau]

-100 -50 0 50 100 150
longitude [grau]

310 320 330 340 350 360 370 380
Ny [N-units]

-150

Figura A.4: Valor meio da refrac¢ao na superficie ao nevei do mar Nj.

frequéncia da sinal unido a utilizacao de uma base de dados topografica é o
que se precisa para realizar o analise do perfil do percurso.

O perfil do percurso foi obtido a partir da base de dados disponibilizada
para uso publico no site http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2 1. Esta
base de dados foi desenvolvida pela agéncia espacial americana (NASA) por
meio do programa Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Cobrindo a
superficie da Terra desde 60°N a 56°S, a base é disponibilizada em matrizes
quadradas equivalentes a 1° x 1°, contendo os valores de elevagao em metros,
sendo disponibilizados em dois tipos de resolugdo, 1 arco-segundo (30m) e 3
arco-segundo (90m), a resolugao disponivel para a regiao usada neste trabalho
foi de 3 arco-segundo (90m).

A formula do semiverseno (haversine formula) foi utilizada para o cal-
culo das distancias no grande circulo entre a antena interferente e a antena
interferida e as distancias ao transmissor dos n pontos intermédios do perfil do
percurso. 6,4, > 0

O procedimento para a determinagao dos parametros acima pode ser
resumido da forma que mostra a Figura A.6, onde o primeiro passo é a

determinacao do tipo de percurso em transhorizonte ou visibilidade direita,
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Interfering station (T) ]
Interfered-with
station (R)

Figura A.5: Exemplo de um perfil de percurso transhorizonte

para assim determinar os parametros 60;, 6., d;; e d;. conforme corresponda.

A4
Predicao da interferéncia em céu claro

A4.1
Propagacdo em visibilidade direita (incluidos os efeitos a curto prazo)

Avaliada tanto no caso de visibilidade direita como no caso de percurso
transhorizonte, nesta secdo do método sao estimadas as perdas basicas de
transmissao devida a propagacao em espaco livre e atenuacao por gases
atmosféricos a qual é fornecida na recomendacao UIT-R P.676, logo sao feitas
duas correcoes pelos efeitos de enfoque e multipercurso nos porcentagens de
tempo p e By. Obtendo-se como resultado duas quantidades: a perda béasica de

transmissao nao excedida durante o p% do tempo,
Liop = Lyfsg + Esp (A-1)

e a perda bésica de transmissao nao excedida durante o 8% do tempo

Lyog = Lyfsg + Eqp (A-2)
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Clasificagao do

percurso

Percurso Percurso
transhorizonte visibilidade direita
A4 v
Determinacao Modelo de Terra Determinacao
dos parametros » Lisa calturas | dos parametros
acima efetivas acima

(Segao 5.1.6)

I

Obtengao da superficie de

Terra lisa
(Segao 5.1.6.2)

v

Altura efetiva das antenas
para o modelo de difracao
(Segdo 5.1.6.3)

v

Parametros para o modelo
de propagacao por dutos e
por reflexdo nas camadas
atmosféricas
(Segao 5.1.6.2)

y

Final do metodo

Figura A.6: Metodologia geral para a determinagao dos parametros obtidos a
partir do perfil do percurso

A.4.2
Difracao

As perdas por difracdo calcula-se mediante um método que combina
a construcdo de Bullington e a difracdo em uma Terra esférica. A parte do
método correspondente a construcao de Bullington é usada em duas ocasioes:
para o perfil real do percurso e para um trajeto liso de altura zero com altura

modificada da antena, o que é conhecido como altura efetiva da antena. A
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altura efetiva da antena também é usada para calcular a perda por difracao
de uma Terra esférica.

O resultado final obtém-se mediante uma combinacao das trés perdas
calculadas, o método permite fazer uma estimacao da perda de difragao para
todos os tipos de percursos, com inclusao de trajetos sobre mar o sobre
superficies interiores o litorais costeiros, e independentemente do fato de que
a superficie seja plana o acidentada e de si a propagacao é com visibilidade
ou transhorizonte, na Figura A.7 é mostrado um diagrama em fluxos geral
do método usado para obter as perdas devido a difracao. Obtendo-se como

resultado: as perdas por difragdo Lg,, nao excedidas durante o p% do tempo,
Lap = Laso + Fi(Lag — Laso) (A-3)

o valor mediano das perdas de transmissao bésicas correspondentes a difracao,

Lyaso,
Lyaso = Lyfsg + Laso (A-4)

e as perdas de transmissao basicas correspondentes a difracdo nao excedidas

durante o p% do tempo,
Lyq = Lyop + Lap (A-5)

A43
Dispersao troposférica

O modelo de dispersao troposférica adotado pela recomendacao é uma
generalizacdo empirica do conceito de dispersao troposférica o qual também
abarca efeitos de propagacao secundaria, pode ser obtido entdo de maneira
coerente a predicao das perdas bésicas de transmissao na gama de porcenta-
gens de tempo desde 0.001% ao 50%, ligando de esta maneira o modelo de
propagacao por dutos e reflexdo nas camadas durante pequenos porcentagens
de tempo com o modo de "dispersao troposférica real ', foi obtido nesta se¢ao a
perda bésica de transmissao devida a dispersao troposférica, Ly, ndo excedida

durante qualquer porcentagem de tempo p inferior ao 50%:

Lys = 190 + Ly + 20log(d) + 0.5730 — 0.15Ny + L, + A, — 10.1[—log(p/50)]*
(A-6)

A.4.4
Propagacao por dutos e por reflexao nas camadas

Sao estimadas as perdas basicas de transmissao, L, geradas durante
periodos de propagacao andémala (propagagao por dutos e por reflexdo nas

camadas), a expressao usada para a predi¢ao e a seguinte:
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ap = Qg
Laso = deltaBullington(ay)

= 50% L4y = Laso

ay =
L = deltaBullington(ap)

_ 1(p/100)

i _ 7

~ 1(By/100)

2
Ly
Lb J PE—
L
Lyiso < /o

Figura A.7: Metodologia geral para a determinagdo das perdas devido a
difragao

Lo = Ay + Aalp) + A, (A-T)

A.4.5
Perdas adicionais devidas a ocupacao do solo

Este tipo de perdas sao apropriadas em termos de protecao de interferén-
cia, quando as antenas das estacoes receptoras estao localizadas em terrenos
perto de ambientes saturados (edificagbes e florestas). Neste trabalho o ter-
reno escolhido nao entra nesta descricdo por o que nao foi tida em conta para

o analise feito neste trabalho das perdas basicas de transmissao nao excedidas.
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A.4.6
Predicao Geral das perdas basicas de transmissdao nao excedidas durante
o p do tempo

A partir dos valores aportados por cada um das se¢Oes anteriores é possi-
vel aplicar o método de predi¢ao da perda de transmissiao basica nao excedida
durante o p% do tempo como ¢é abordado na secao 4.6 da recomendacao UIT-R

P.452-16. a expressao usada para determinar Ly,

Ly = —5log(107%2Les 4 1070-2Lvam) (A-8)

A5
Exemplo do uso da metodologia

Um exemplo para avaliacdo da metodologia foi realizado no estado do
Rio de Janeiro envolvendo duas estacoes: a estagao interferente localizada na
PUC e a estagao vitima localizada no Museu Bélico (Forte Sao Luiz) no outro

lado da Baia de Guanabara como pode ser visto na Figura A.8.

a { 700
Museu bélico

latitude [grau]

-43.25 -43.2 -43.15
longitude [grau]

Figura A.8: Exemplo na regiao metropolitana de Rio de Janeiro, transmissor
localizado na PUC-Rio no bairro da Gavea e receptor no Museu Bélico
localizado Niteroi.

A partir das coordenadas geograficas, a frequéncia do sinal e altura das
antenas foi obtido o perfil do percurso com uma resolucao de 90m, e a fungao
acumulativa de probabilidade das perdas de propagagio Fj,(Lp) para p valido
desde 0.001% < p < 50%, os dados usados foram os seguintes:
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— y: -22.9792 graus
— y: -43.2317 graus
— @, -22.9365 graus
— 1,1 -43.1233 graus
~ hyg: 10 m
~ hpgt 20 m

O perfil obtido, é mostrado na Figura A.9 podendo-se observar a exis-
téncia de algumas elevagoes pequenas, tramo sobre a Baia de Guanabara, é
interessante observar que o tramo sobre a Lagoa nao tém altitude zero pois a
lagoa encontra-se uns 6 metros sobre o nivel da mar.

A FDP obtida para esta distancia é altura das antenas foi a que se mostra
na Figura A.10 estando as perdas nao excedidas da acordo a distancia e alturas
de antenas selecionadas pode ser observado também do perfil do percurso que

as estacoes nao tém visibilidade direita

800 C T T T T T 7]

600 | -
El
=

E 400 | i
=

Museu
200 | Bélico ¥
PUC-Rio
0 | i
0 2 4 6 8 10 12

distancia [km]

Figura A.9: Perfil do percurso do exemplo da zona sul do Rio de Janeiro,
transmissor localizado na PUC-Rio no bairro da Gavea e receptor no Museu
Bélico localizado Niteroi.
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100 3 T T T T T T

10_5 1 1 1 1 1 1
162 164 166 168 170 172 174 176

L, [dB]

Figura A.10: Fungao acumulativa da perda bésica de transmissao Fj,(L,) entre
uma estagao na PUC-Rio no bairro da Gavea e outra estacao no Museu Bélico
em Niteroi.
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Nivel maximo admissivel da densidade de potencia da antena
transmissora (ESIM) a partir da Recomendacao ITU-R S.524.

Na recomendacao ITU-R S.524-9 sao estabelecidos niveis maximos ad-
missiveis da densidade e.i.r.p. off-axis, que deverdo ser utilizadas por estagoes
terrenas operando com satélites da orbita geostacionaria operando no servigo
fixo por satélite transmitindo nas bandas de frequéncia de 6 GHz, 13 GHz, 14
GHz e 30 GHz buscando limitar a poténcia interferente em redes de satélites
geostacionérios (GSO) vizinhos operando na mesma faixa de frequéncia.

A recomendagao ITU-R S.524-9 estabelece que, estagoes terrenas ope-
rando em redes de satélites geostacionarios (GSO) no servigo FSS, na banda
de frequéncia de 30 GHz, sdo desenhadas de forma tal, para quaisquer angulo,
©, maior a 2° fora do eixo do lébulo principal da antena transmissora da es-
tagdo terrena, a densidade de e.i.r.p. em qualquer direcao dentro dos 3° nao

devera exceder os valores seguintes,

e.i.r.p.maximo para 40 KHz Angulo (off-axis)
(19 —25log ) dB(W/40KHz) ; 2° <o <T7°
~2 dB(W/40KHz) LT < <920 (B-1)
(22— 25logy) dB(W/40KHz) ; 9.2° < o < 48°
~10  dB(W/40KHz) L 48° < < 180°

em qualquer dire¢ao na regiao fora dos 3° da orbita geostacionaria (GSO), os
niveis listados acima podem ser excedidos por no mais de 3 dB.

Para que a densidade e.7.7.p transmitida pelas ESIM satisfacam ao limite
méaximo permitido na Recomendagao ITU-R S.524-9 [16], os valores das curvas
correspondentes ao diagrama de radiacao usado na caracterizagdo da antena

transmissora das ESIM mais a densidade de poténcia, isto é,

e.i.r.pesmv (@) = pe + 9:() (B-2)

nao deverao ultrapassar os valores correspondentes a curva obtida a partir de
(B-1). Assim os niveis de densidade de poténcia de transmissao de uma antena
de didmetro 0,5 metros foi determinado como sendo o maior valor de poténcia

p¢ que satisfaz a condicao,

P+ ge(p) < Lsaa(p) ¥ € [2°,180°] (B-3)
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onde Ls24(¢) representa valores dos niveis maximos admissiveis da densidade
e.i.r.p. estabelecidas na recomendacao ITU-R S.524-9. Uma ilustracao da

condi¢ao dada em (B-3) é amostrada na Figura B-3.
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Figura B.1: Condi¢ao em (B-3), sdo ilustrados o diagrama de radiagao (Reco-
mendagao ITU-R F-1245-2 e ITU-R S.465-6) e o nivel maximo admissivel da
densidade e.i.r.p. (Recomendagao ITU-R S.524-9) em dB(W/40KHz), consi-
derando D=0,5 m.
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Figura B.2: Condicao em (B-3), sdo ilustrados o diagrama de radiagao (Reco-
mendagao ITU-R F-1245-2 e ITU-R S.465-6) e o nivel maximo admissivel da
densidade e.i.r.p. (Recomendagao ITU-R S.524-9) em dB(W/40KHz), consi-
derando D=1 m.
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