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Resumo

Sanchez Pino, Rainel; Pedro Fortes, José Mauro. Proteg¢ao de
redes do Servico Fixo por Satélite que utilizam satélites
geoestacionarios contra a interferéncia gerada pelos lances
de descida de sistemas nao geoestacionarios operando na
faixa 3,7-4,2 GHz. Rio de Janeiro, 2018. 114p. Dissertagao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Uni-
versidade Catolica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho, limites para a densidade de fluxo de poténcia equiva-
lente produzida pelos lances de descida de sistemas de satélites nao-
geoestacionarios (nao-GEQ), operando na faixa de 3,7-4,2 GHz, sao anali-
sados. Estes limites visam proteger os receptores do Servico Fixo por Satélite
(FSS) das interferéncias produzidas por sistemas de satélites nao geoesta-
cionarios, quando ambos operam na faixa de frequéncias considerada. A
analise destes limites foi motivada pela Resolugao 157 da Conferéncia
Mundial de Radiocomunicages de 2015 (WRC-15), que ressalta a neces-
sidade de estudos envolvendo aspectos técnicos e operacionais relativos a
operagao de sistemas nao-GEO operando na faixa de frequéncias de 3,7 -
4,2 GHz de modo a permitir que esses sistemas possam operar nestas faixas
de frequéncias assegurando, ao mesmo tempo, que os servigcos primarios
existentes, entre eles o F'SS, continuem protegidos. A importancia do as-
sunto fez com que este topico fosse incluido na agenda da WRC-19. No tra-
balho, ¢ inicialmente desenvolvida uma metodologia para a determinagao
de mascaras limitantes para a densidade de fluxo de poténcia equivalente
produzida pelos lances de descida (epfd)) de sistemas de satélites nao-GEO.
Esta metodologia foi utilizada na obtencao de duas méscaras baseadas, res-
pectivamente, nos critérios de protecao das recomendacoes ITU-R S.1323
e ITU-R F.1495. Uma andlise comparativa das mascaras de epfd; obtidas
foi feita considerando-se cinco constelagdes de satélites nao-GEO do tipo
Walker Delta, escolhidas adequadamente para cobrir um amplo conjunto de
possibilidades. A analise utilizou, como base, o comportamento estatistico

das margens associadas a cada uma das mascaras de epfd; propostas.

Palavras-chave

Servigo Fixo por Satélite; interferéncia agregada; sistemas de satélites

nao-geostacionarios; limites de densidade de fluxo de poténcia.
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Abstract

Sanchez Pino, Rainel; Pedro Fortes, José Mauro (Advisor). Pro-
tection of Fixed-Satellite Service networks that use geo-
stationary satellites from the interference generated by
the down-links of non-geostationary satellite systems op-
erating in the 3.7-4.2 GHz band. Rio de Janeiro, 2018. 114p.
Dissertagao de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In this work, the limits for the equivalent power-flux density produced
by the down-links of non-geostationary satellite systems (non-GSO), oper-
ating in the 3,7-4,2 GHz band are analyzed. These limits aim the protection
of Fixed-Satellite Service (FSS) receivers, from the interferences produced
by non-geostationary satellite systems, operating in the same frequency
band. The analysis of these limits was motivated by Resolution 157 of the
2015 World Radiocommunication Conference (WRC-15), that recognized
the need for studies on technical and operational aspects related to the op-
eration of non-GSO systems operating in the 3,7-4,2 GHz frequency band,
so that these systems can adequately operate in these frequency band while
ensuring, at the same time, that the existing primary services, among them
the FSS, remain protected. Due to its importance the topic was included
in the agenda of the WRC-19. In this work, a methodology for the deter-
mination of limiting masks for the equivalent power-flux density generated
by the down-links (epfd;) of non-GSO satellite systems is initially devel-
oped. This methodology was used to obtain two mask based, respectively,
on the protection criteria of the ITU-R S.1323 and ITU-R F.1495 recom-
mendations. A comparative analysis of the two obtained epfd; masks was
made considering five Walker Delta type non-GSO satellite constellation,
appropriately chosen to cover a wide set of possibilities. The analysis used,
as a basis, the statistic behavior of the margins associated to each of the

proposed epfd; masks.

Keywords

Fixed-satélite Service; aggregate interference; non-geostationary satel-

lite service; power flux density limits.
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1
Introducao

Os sistemas de comunicacao via satélite permitem a transmissao de in-
formacao entre pontos da superficie terrestre, de forma barata e eficiente, in-
dependentemente da distancia entre eles. A operacao de sistemas de comuni-
cagoes por satélites se faz por um processo complexo que requer coordenacao e
planejamento, em nivel internacional, para que os diversos sistemas que com-
partilham a mesma faixa de frequéncias estejam suficientemente protegidos
das interferéncias geradas por eles, e para que haja um uso eficiente dos re-
cursos Orbitas/espectro, além de garantir que os recursos disponiveis sejam
igualmente acessiveis a todos os paises do mundo.

Até a década de 90, os sistemas de comunicacao via satélite utilizavam
majoritariamente satélites geoestacionarios (GEO). Até entao, o Artigo 22 do
Regulamento de Radiocomunicac¢ées da Unido Internacional de Telecomuni-
cagoes (RR-ITU) [2] especificava limites méximos para a densidade de fluxo
de poténcia produzida na superficie da Terra por satélites geoestacionarios de
modo a garantir a protegao dos servigos fixos por satélites (FSS), ndo sendo
contemplada a protecao dos sistemas F'SS contra interferéncias geradas por
sistemas nao-geoestacionarios.

Em 1997, com o objetivo de proteger receptores do servico fixo por
satélite (F'SS) das interferéncias causadas pelos entdo novos satélites nao-
geoestaciondrios, a Conferéncia Mundial de Radio-comunicagoes (WRC-97) [3]
propos estudos para a determinagao dos limites de poténcia (e.g. densidade
de fluxo de poténcia equivalente epfd) que esses satélites deveriam atender
para garantir esta protecao. Assim, no periodo 1997-2000, foram realizados
estudos e andlises [4-8] envolvendo diversos tipos de constelagoes de satélites
nao-geoestacionarios. Em todos estes estudos, o comportamento estatistico
das interferéncias geradas pelos sistemas nao-geoestacionarios foi obtido via
simulacao do movimento orbital dos satélites. Com base nos resultados desses
estudos, a WRC-2000 incluiu, no Artigo 22 do RR-ITU, limites maximos de
epfd a serem atendidos pelos satélites nao-GEO [9].

Em vista das recentes evolugoes tecnoldgicas e da ampliacao das faixas
de frequéncia a serem utilizadas por sistemas de comunicagoes que utilizam

satélites nao-geoestacionarios (nao-GEQ), a Resolucao 157 [1], aprovada pela
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Conferéncia Mundial de Radio-comunicagoes de 2015 (WRC-15), aponta a
necessidade de estudos sobre os problemas técnicos e operacionais envolvendo
sistemas nao geoestacionarios operando nestas novas faixas de frequéncia. Em
particular foi adicionada a faixa de frequéncia de 3,7-4,2 GHz [1]. Foi observado
que os limites de epfd no Artigo 22 na banda 3,7-4,2 GHz, determinados na
WRC-03, foram definidos para sistemas de satélites com orbitas altamente
elipticas (HEO), sendo ainda necessario determinar limites de epfd para
sistemas nao-GEO com outros tipos de 6rbita. Assim, a conferéncia reconheceu
a necessidade de uma revisao dos valores dos limites de epfd que constam
atualmente do Artigo 22 do RR-ITU para a faixa 3,7-4,2 GHz, ressaltando que
esta revisao deve levar em consideracao as caracteristicas dos novos sistemas
submetidos.

O presente trabalho visa o desenvolvimento de analises e estudos cujos
resultados possam fornecer subsidios técnicos para a revisao, pela WRC-
19, do Artigo 22 do RR-ITU. Com este objetivo, é inicialmente feita, no
Capitulo 2, uma descri¢ao sucinta do problema a ser abordado. A modelagem
matematica utilizada na analise do problema, que inclui a caracterizacao
estatistica da densidade de fluxo de poténcia equivalente no lance de descida
(epfd,), é apresentada no Capitulo 3. Esta modelagem é também utilizada no
desenvolvimento da metodologia apresentada no Capitulo 4 para a obtengao de
mascaras de epfd; para a protecao dos lances de descida de redes que utilizam
satélites geoestacionarios. A metodologia proposta ¢é utilizada na determinacao
de duas mascaras de epfd, obtidas a partir dos critérios de protecao constantes
das recomendagoes ITU-R S.1323 e ITU-R F.1495, respectivamente. Estas
duas méscaras sao analisadas com base num conjunto de constelagoes nao-
GEO adequadamente escolhido, sendo os resultados obtidos apresentados
no Capitulo 5. Na andlise, o método analitico proposto em [13] é utilizado
na determinacdo do comportamento estatistico das interferéncias. Conforme
ressaltado em [13], este método analitico é mais eficiente e preciso do que os
métodos de simulagdo usuais utilizados em [4]-[8] [10]-[12], que podem requerer
um tempo de computacao proibitivo [14] para fornecer resultados confidveis.

Finalmente as conclusoes do trabalho sao apresentadas no Capitulo 6.
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2
Descricao do problema

A densidade de fluxo de poténcia equivalente (epfd) é definida em [2]
como a soma das densidades de fluxo de poténcia produzidas por estagoes
transmissoras de um sistema de satélites nao-GEO na estacao receptora
vitima de uma rede de satélite GEO que pode estar localizada sobre a
superficie da Terra (estagao terrena) ou na érbita de satélites geoestacionarios
(satélite). Esta definicdo engloba tanto a densidade de fluxo de poténcia
equivalente produzida pelas transmissoes dos satélites do sistema nao-GEO
no receptor de uma estacao terrena da rede GEO (epfd down, aqui denotada
por epfd;) quanto a a densidade de fluxo de poténcia equivalente produzida
por todas as estagoes terrenas transmissoras que operam no sistema nao-GEO
no receptor de um satélite geoestacionério (epfd up). Estas duas possibilidades
sao ilustradas nas figuras 2.1 e 2.2, respectivamente. Além disso, o conceito
engloba também a interferéncia entre satélites, ou seja, a densidade de fluxo
de poténcia equivalente produzida pelas transmissoes dos satélites do sistema
nao-GEO no receptor de de um satélite GEO (epfd inter-satellite), conforme

ilustrado na Figura Figura 2.3.

Figura 2.1: Densidade de fluxo de poténcia equivalente no lance de descida.

Neste trabalho, apenas a densidade de fluxo de poténcia no lance de
descida epfd; ¢ analisada, ou seja, considera-se a densidade de fluxo de
poténcia equivalente produzida pelos satélites de um sistema nao-GEO na

estagao terrena de uma rede GEO.
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Figura 2.3: Densidade de fluxo de poténcia equivalente entre satélites.

O problema a ser estudado é a determinagao de limites para o compor-
tamento estatistico da epfd; produzida pelo sistema nao-GEO de modo a ga-
rantir a operagao adequada do enlace de descida da rede GEO (interferéncias
em niveis aceitdveis). Sdo considerados sistemas GEO e nao-GEO operando
na faixa 3,7-4,2 GHz. Conforme ressaltado anteriormente, os limites de epfd,
que constam atualmente do Artigo 22 do Regulamento de Radiocomunica-
¢oes da ITU para esta faixa de frequéncias dizem respeito apenas a sistemas
HEO de satélites nao-GEQO. Assim, este trabalho concentra esforgos na defini-
cao de limites de epfd; a serem satisfeitos por sistemas nao geoestacionarios
com constelagoes do tipo Walker Delta [15]. Com este objetivo, a modelagem
matematica utilizada na caracterizagao estatistica da epfd; é apresentada no
Capitulo 3. Esta modelagem é também utilizada no desenvolvimento da meto-
dologia apresentada no Capitulo 4 para a obtencao de mascaras de epfd; para a

protecao dos lances de descida de redes que utilizam satélites geoestacionarios.
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3

Modelagem Matematica

Neste capitulo, é apresentada a base matematica e tedrica utilizada na
modelagem da densidade de fluxo de poténcia equivalente no lance de descida
(down-link equivalent power fluz-density - epfd,) produzida por sistemas
de satélites nao geoestacionarios em receptores do servigo fixo por satélite
operando na mesma faixa de frequéncias. Além disso, é também apresentado
o critério de protecao dos receptores das estacoes terrenas do F'SS considerado

na avaliacao da epfd,.

3.1
Densidade de fluxo de poténcia equivalente (lance de descida)

Considere a Figura 3.1, onde um satélite de um sistema nao geoestaci-
onério (ndo-GEOQO), contendo N satélites, interfere em um receptor do servigo
fixo por satélite operando na mesma faixa de frequéncias. Na figura, apenas
0 j-ésimo satélite da constelacdo nao-GEO é considerado. O receptor vitima
do FSS estd localizado na posicao p e tem sua antena receptora apontada na
diregdo do satélite geoestaciondrio (vetor a). Os angulos 1); e y; representam,
respectivamente, o angulo de chegada do sinal interferente e o angulo entre
a dire¢do de apontamento da antena receptora da estagao terrena vitima e a
direcao do satélite nao-GEO interferente. Além disso, d; representa o angulo
entre a dire¢ao de apontamento da antena transmissora do satélite interferente
(no caso particular considerado, o ponto sub-satélite) e a diregdo da estacao
terrena vitima. Note que, se 0 < 1); < 90°, o satélite interferente (Satélite j) é
visivel pela estagao terrena vitima e, neste caso, sua contribuicao para a epfd;
numa banda de referéncia B,.; pré especificada, expressa em W/ m2, ¢é dada
por . = 0% Gt(éjz) G ()

4 d; Gy maz
onde P; é a poténcia, em RF, expressa em dBW, na entrada da antena

(3-1)

transmissora do j-ésimo satélite do sistema nao-GEO na banda de referéncia
Byep € Gi(0) é o ganho da antena transmissora do Satélite j na direcao da
estacdo terrena do sistema GEO vitima. Ainda em (3-1), d; é a distancia, em
metros, entre o satélite interferente j e a estacdo terrena vitima do sistema

GEO e G,(v;) é o ganho da antena receptora da estacdo terrena do sistema
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GEO na direcao do satélite interferente j, sendo G, 4, 0 seu ganho maximo.

ndo-GEO
G,\ Satélite ;

Satélite
GEO

Figura 3.1: Satélite nao-GEO interfere numa antena receptora do FSS.

A densidade de fluxo de poténcia equivalente no lance de descida, na
banda de referéncia B,.f, produzida por todos os satélite visiveis da constelagao
de satélites ndao geoestacionarios na estacao terrena vitima do sistema GEO,

2 -
expressa em W/m”, é entdo dada por

o B Gy(6y) Gr(vy)

j=1 j=1 5 YUrmaz

(3-2)

onde N, é o numero satélites visiveis do sistema nao-GEO. Quando expressa

em dB(W/m?), esta densidade de fluxo de poténcia equivalente se escreve

N
_ _ %ok Gi(dy) Gr(v)
epfd, = 10log (e;) = 10log (jzl 107 @ G (3-3)

As posigoes dos satélites interferentes, do satélite GEO e da estacao
terrena vitima, representadas respectivamente por {s;,j = 1,...,N}, u e
p, sao usualmente dadas em coordenadas esféricas, em termos de latitude,
longitude e distancia ao centro da Terra. Assim, por exemplo, as posi¢oes dos

satélites nao GEO sao dadas por
0

si= | ¢; g =1,....N (3-4)
h;

onde 0;, ¢; e h; representam, respectivamente, a latitude, a longitude e a

distancia ao centro da Terra do Satélite 5. De maneira andloga, tem-se
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P=1| ¢ (3-6)

O angulo ¢; depende dos vetores s; e p e o angulo «y; depende dos vetores

s;, p e u. Assim (3-1) pode ser escrita como,

5 G Sj, P Gr Sj, P, 1
ej(Pj’Sj7p7u) =107 zL(ﬂ'de ) éj )
j T,max

Considerando-se que a posicao da estacao terrena receptora do FSS p é

(3-7)

fixa e conhecida e assumindo que todos os satélites da constelacdo nao-GEO
operam com a mesma poténcia, ou seja, P; = P Vj, tem-se que e; em (3-7)
depende apenas de s; e u, explicitando-se esta dependéncia, tem-se
2 Gi(s;) Gi(sj,u)

drd?  Gyrmae
A densidade de fluxo de poténcia equivalente no lance de descida e,

€j(Sj7 U) =10 (3-8)

na banda de referéncia B,.f, produzida por todos os satélite da constelagao
nao-GEQO na estagao terrena vitima do sistema GEO, pode ser entao reescrita

como,

ey(s,u) = ;ej(sj’ u) (3-9)

onde s é o vetor que contem as posigoes de todos os satélites do sistema nao-
GEOQO, dado por

s=| (3-10)

Note que , em (3-9), e;(sj,u) = 0 para todos os satélites do sistema

nao-GEO que nao sao visiveis pela estacio terrena vitima.

3.2
Relacionamento entre epfd, e AT/T ou I/N

A densidade de fluxo de poténcia equivalente no lance de decida, epfd,,
que caracteriza a interferéncia agregada, produzida numa banda de referéncia
B,.f, na estacao terrena de uma rede GEO, devida as transmissoes de todos os
satélites interferentes visiveis de um sistema nao-GEQO, pode ser vista como um

aumento AT na temperatura de ruido 7' do receptor do enlace GEO vitima.
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O aumento percentual relativo da temperatura de ruido do receptor é entao
dado por AT/T. Note que, para uma interferéncia com densidade espectral
de poténcia plana na banda de referencia, esta razao é também igual a razao
entre a poténcia interferente I e a poténcia de ruido térmico N na banda de
referencia, ou seja
ATT _ (Z{[)Bmf (3-11)
Seja epfd; o valor da densidade de fluxo de poténcia equivalente que
atinge a antena de um receptor vitima de uma rede de satélites GEO,
medida numa banda de referéncia B,.; e expressa em dB(W/m?). A poténcia

interferente Ip ., produzida por esta epfd , em Watts, se escreve

epfdi

= 4,107 (3-12)

Ip

ref

onde A, é a area efetiva da antena de recepgao da estacao terrena do sistema
de satélite GEO, expressa em m?. Esta area efetiva pode ser escrita como

Gr,m(zm
G11n2

onde G, ez € 0 ganho maximo da antena de recepgao da estacao terrena do

A, = (3-13)

sistema de satélite GEO e Gim2 é o ganho de 1 m?, definido por
47
Glm2 = ﬁ

com A representando o comprimento de onda associado a frequéncia central dos

(3-14)

sinais envolvidos. Considerando-se (3-13), a poténcia interferente em (3-12) se
escreve Grmaz e

In =
Bres G1m2
Por outro lado, sendo 7' a temperatura de ruido do receptor da estacao do

(3-15)

sistema de satélites GEO, a poténcia de ruido térmico neste receptor, na banda

de referéncia B,.f, se escreve

Np.. = kT Byes (3-16)

ref

onde k representa a constante de Boltzman (1,38054 x 10" J/K).
Considerando-se (3-15) e (3-16), (3-11) se escreve

AT I Gromaz erfd,
_— = —_— = 1 _1
T <N>Bref G1m2 kTBref o (3 7>
ou, em dB,
AT T
I — d 3-18
7T N Mreld (3-18)
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com

S -
101og l(é)BJ (3-20)
101og (Gm> (3-21)

~ =/n Y5

Gimz kT Bres

Uma expressao que relaciona os valores de epfd; aos valores correspon-
dentes de AT/T', ou (I/N) B,.;» torna-se bastante 1til na avaliacao quantitativa
de niveis de epfd;, uma vez que operadores de sistemas de comunicagao por

satélite se sentem mais confortaveis em discutir e aceitar valores de AT/T ou
(I/N)BT€f .

3.3
Funcao Distribuicao de Probabilidade Complementar

Neste trabalho, as posi¢oes orbitais {s;,7 = 1,...,N} dos satélites
do sistema nao-GEO e a posicao orbital u do satélite GEO sao modeladas
como vetores aleatérios. Consequentemente, a densidade de fluxo de poténcia
equivalente no lance de decida, e, ¢ também uma varidvel aleatéria.

No caso de sistemas nao-GEO com constelacao de satélites do tipo Walker
Delta [15], se a posicao de um os satélites da constelagao é conhecida (satélite
de referéncia) as posigoes de todos os outros satélites podem ser determinadas.

Assim, sendo sy a posicao do satélite de referencia, tem-se que

Sj:F‘j(So) 3 ]:17 ,N (3—22)
com as fungoes {Fj(sg),j7 = 1,..., N} definidas pela estrutura da constelagao
Walker Delta.

Considerando-se (3-22), (3-9) pode ser reescrita como,

ey (o0, w) = D e (B s0) (3-23)

Observe que (3-23) indica claramente que a densidade de fluxo de potén-
cia equivalente no lance de descida e, na banda de referéncia B,.f, produzida
por todos os satélite visiveis da constelacao de satélites ndo geoestacionarios
na estacao terrena vitima do sistema GEO, depende dos vetores aleatérios sg
e u, sendo também uma varidvel aleatéria. Sua fungio distribuicdo de proba-

bilidade complementar é dada por,

Co, (B) = Pe, > E) = [E  pe, (a) da (3-24)
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onde p, ¢() ¢ a funcao densidade de probabilidade da variavel aleatéria e, que
pode ser escrita a partir da funcdo densidade de probabilidade conjunta das

varidveis e, sy € u. Tem-se assim,

pe, (E) = /Q u /Q Pepus (B.U.8) dUdS (3-25)

com {2, e € representando, respectivamente, os espacos onde os vetores u e
sp tomam valores.

Considerando-se que

pei,u,So (Ev Ua S) = p€¢,So\u=U (E7 S) pll (U) (3_26)

e os resultados em (3-24) e (3-25) é possivel reescrever a func¢ao distribuigao

de probabilidade complementar da varidvel aleatéria e| como

Cop(B)= [~ [ [ besuumu (@.8)pa (U)dUdSda (3-27)

ou, de outra forma,
Cey (B) = [ pu(U) Ceypuu (E) dU (3-28)

com a funcao distribuicdo de probabilidade complementar condicional

Ce,ju=vu (F) da varidvel aleatéria e|, dada por

Coijuu (B) = Ple,> B |u=U) = /E /Q Py (0.8) dSda - (3-20)
Note que, em (3-29), a integral interna pode ser escrita, como

/Q Pe, solu=U (Oé, S) ds = /Q Pe||so=S,u=U (05> Psolu=U (S) dS (3"30)

Considerando-se que, os vetores aleatdrios sy e u que caracterizam, respectiva-
mente, a posicao orbital do satélite de referencia e a posicao orbital do satélite

GEOQO, sao estatisticamente independentes, tem-se que, (3-30) reduz-se a

/Q pei,so\u:U (Oé, S) ds = /Q pel|50:S,u:U (Oé) DPso (S) dS (3—31)

e, neste caso, a fungao distribuicao de probabilidade complementar em (3-29),

Se escreve

C. juev (E) = /E /Q Pe js0-5u- (@) Pay (S) dSdar (3-32)

Note que, dados sp=S e u=U, a varidvel aleatéria e; em (3-23) assume
um valor constante £ (que depende de S e U), com probabilidade 1. Neste

caso,

pe¢|so:S,u:U (E> =9 (E - g(SaU)) (3_33>
onde ¢ () é a fungao delta. Observe que, em (3-33), a dependéncia de £, com S
e U ¢ explicitada. O valor de £(S,U) ¢é obtido a partir de (3-23) e (3-8), sendo
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dado por (F;(S)) G, (F;(S), 1)

47Td§ Gr,maa:
Considerando-se (3-33), a funcao distribuigdo de probabilidade comple-

Noo» @
£(8,U) =S 1010 - (3-34)
j=1

mentar condicional em (3-32) pode ser reescrita como

Coumv (B) = [ [ 73 (0= E(S,U)) dapy, (8) dS (3-35)
Observe que a integral interna em (3-35) pode ser escrita como
/°° §(a — £(S,U)) da = u ((S,U) — E) (3-36)
E

onde u(-) é a fungdo degrau unitario.
Substituindo-se (3-36) em (3-35), obtém-se finalmente,
Cesuv (E) = [ u(€(S,U) = E)py, (S)dS (3-37)

S

Note que, como,
epfd, = 10log (e,), (3-38)

¢é possivel mostrar que a funcao distribuicao de probabilidade complementar
condicional da varidvel aleatéria epfd;, pode ser obtida a partir da fungao
distribuicao de probabilidade complementar condicional da variavel aleatéria

ey, sendo dada por
Copaju=v (E) = Ceypuzu (101) (3-39)

com C¢, ju—u(-) obtida a partir de (3-37).
Vale lembrar que a funcao distribuicao de probabilidade complementar

(nao condicional) da varidvel aleatéria ep fd; pode ser obtida através da relagao

Conta, (B) = | pu(U) Copga,puv (E) dU (3-40)
As fungoes distribuicdo de probabilidade complementares das variaveis
aleatorias AT /T e Z/N podem ser facilmente obtidas considerando-se (3-18).

Tem-se assim,

Cat/mu=0(n) = Cynu=u (1) = Cepsa,ju=u(n — K) (3-41)

Caryr(n) = Czyn(n) = Cepga, (n — K) (3-42)

com K dado por (3-21).
A funcao distribuigdo de probabilidade complementar condicional em (3-
37), a partir da qual é possivel determinar as fungoes distribui¢do de proba-
bilidade complementar condicionais em (3-39) e (3-41), pode ser determinada
através do método de Monte Carlo (simulagao) ou utilizando-se o Método Ana-

litico em [13]. Neste trabalho o Método Analitico em [13] é utilizado, uma vez
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que ele produz resultados bastante precisos na regiao de muito baixa proba-
bilidade de C. |y=u (F). O mesmo nivel de precisdo com o método de Monte
Carlo pode requerer um tempo de computagao excessivamente alto e muitas

vezes proibitivo.
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4
Mascaras de epfd,

A densidade de fluxo de poténcia equivalente no lance de descida (epfd,),
produzida por emissoes de todas as estagoes transmissoras de um sistema de sa-
télites nao-GEO visiveis por uma estacao receptora do FSS na faixa de frequén-
cias 3,7-4,2 GHz, nao deve exceder determinados limites para percentagens de
tempo dadas. No Artigo 22 do regulamento de Radiocomunicagoes sdo apre-
sentadas tabelas, para diferentes faixas de frequéncias, que mostram os niveis
de epfd; que ndao podem ser excedidos durante determinadas percentagens de
tempo. Nao sendo estabelecidos, ainda, limites de epfd; para a banda de 3,7-
4,2 GHz. Esses limites relacionam-se com a ep fd; que seria obtida em condigoes
de propagacao de espaco livre, para uma determinada antena e numa banda
de referéncia especificada e as dire¢oes apontando para a orbita de satélites
GEO.

De modo a garantir a protecao do F'SS de sistemas de satélites nao-GEO,
nesta segao serao consideradas duas mascaras de epfd, obtidas com base nas
recomendacoes ITU-R S.1323 e ITU-R F.1495.

4.1
Mascara de epfd, baseada na Recomendacdo ITU-R S.1323

A Recomendacao ITU-R S.1323 da Uniao Internacional de Telecomuni-
cacoes [17] estabelece que, para uma determinada rede de satélites, a inter-
feréncia causada por emissoes das demais redes de satélites que operam na
mesma faixa de frequéncias, deve ser responsivel por, no maximo, 10% do
tempo permitido para as Taxas de Erro de Bit (BER) especificadas nas metas
de desempenho da rede considerada. Usualmente, essas metas de desempenho
especificam valores de BER associados a maximas percentagens de tempo P
com as quais esses valores podem ser excedidos, ou seja, especificam pares de
valores {(BER;, Pj);j = 1,...,m} tais que a taxa de erro de bit b ndo pode
exceder o nivel BER; durante uma percentagem de tempo maior do que P;.

Em termos de probabilidade, estas restrigoes se escrevem

P(b>BER)<p; ;j=1,....m (4-1)
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onde p; = P;/100. Note que as metas de desempenho em (4-1) consideram
que as variacoes (degradagoes) da taxa de erro de bit sdo devidas a diversos
fatores, entre eles, chuvas, ruido térmico e interferéncias. Conforme indicado
anteriormente a Recomendacao ITU-R S.1323 estabelece que a interferéncia
causada pelas redes de satélites que operam na mesma faixa de frequéncias,
deve ser responsavel por, no maximo, 10% do tempo permitido para as Taxas
de Erro de Bit (BER) especificadas nas metas de desempenho. Isto significa
que as variagoes da taxa de erro de bit devidas somente a interferéncias devem

satisfazer as condicoes
P(b>DBER;)<0,1p; ; j=1,....m (4-2)

Note que a dependéncia da Taxa de Erro de Bit (BER) com a razao E;, /N
(Energia por bit/Nivel espectral de ruido térmico) é usualmente conhecida e
dada pela curva de desempenho do modem utilizado.Esta dependéncia é aqui
representada pela fungao

b= f(e) (4-3)
onde b é a taxa de erro de bit e e a razdo Ej,/N, (expressa em dB). Observe que,
qualquer degradagao na razao E,/Ny provoca um aumento na BER, indicando
que a func¢do f é decrescente. Assim, as metas de desempenho em (4-2) podem,

alternativamente, ser escritas como

E
P<e<<b>>§0,1pj s j=1,....m (4-4)
No/ ;
onde E,
() =f"(BER;) ; j=1,....m (4-5)
No/ ;

Numa condi¢ao onde a degradacao de desempenho seja atribuida apenas
a interferéncias externas, seja y a degradagao, expressa em dB, da razao E,/Ny

em céu claro (clear sky), devida apenas a interferéncias externas, ou seja, a

‘- (fff))cs Y (46)

onde (Ey/Ny)cs denota a razao Ej,/Ny em céu claro. Considerando-se (4-6), as

razao Fy,/Ny se escreve

restri¢oes em (4-4) podem ser também escritas como

Py>Y;)<0,1p;; j=1,...,m (4-7)

onde E E
Y~:<b> —<”) ci=1,....,m 4-8
! No CcSs No i ( )

Note que as restriges em (4-7) indicam que a Funcdo Distribuigao

de Probabilidade Complementar da degradacao y, devida a interferéncias
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externas, definida por
Oy(Y):P<y>Y):1_Fy(Y) (4-9)

deve ficar abaixo dos pontos de coordenadas {(Y;,0,1p;),7 = 1,...,m},

conforme ilustrado na Figura 4.1.

1
0,1p1 *
=
=< Olp
S 2 *
0’1pm *
Y, Y, - Y Y

Figura 4.1: Funcao distribui¢do cumulativa da degradacao y devida a interfe-
réncias externas.

Obviamente, existe uma infinidade de curvas de Cy(Y") que satisfazem as
restrigoes em (4-7). No trabalho desenvolvido em [18], é apresentada uma me-
todologia que, considerando os valores minimo Y,,;, e maximo Y,,,,, da variavel
aleatoria y (valores esses que ocorrem com probabilidade diferente de zero),
determina, através de uma parametrizacao adequada e da solucao de um pro-
blema de otimizag¢ao com restrigoes convenientemente definido, uma funcao
densidade de probabilidade para a variavel aleatoria y, tal que a probabilidade
de y pertencer ao intervalo aberto (Y, Yimae) seja maxima (ver Apéndice B).
O trabalho propoe ainda que a func¢ao distribuicao de probabilidade comple-
mentar associada a fun¢ao densidade de probabilidade obtida seja utilizada
como uma mascara M,(Y) para o comportamento estatistico da degradagao
y devida as interferéncias externas que afetam o enlace de um sistema vitima
como, por exemplo, o receptor de uma estacdo terrena que utiliza um saté-
lite geoestacionario. Isto significa que o comportamento estatistico da variavel

aleatéria y deve satisfazer a condicao

Cy(Y) S My(Y)7 V Y€ [Yminyyma:c] (4_10>
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A aplicacdo desta metodologia a um exemplo onde (Y; Yy Y3)? =
(10,3 11,4 12,5), (p1 p2 p3)T = (4 x 1072 6 x 1073 4 x 107%), Y,in = 0
dB e Y, = 33 dB resultou na méscara M, (Y") apresentada na Figura 4.2
onde, como referéncia, estdo também indicado por asteriscos os pontos de
coordenadas {(Y;,0.1p;),7 =1,...,3}.

101§.....................................§
10[);
10*1é
10*2é
\_glo—lié
10-4é

1072 |

1070

10—7-.|....|....|....|....|....|....|...|.
0 5 10 15 20 25 30 35

Y [dB]

Figura 4.2: Méscara a ser satisfeita pela funcao distribuicao de probabilidade
complementar da degradacao y devida a interferéncias externas.

Conforme mostrado no Apéndice C, a degradacao y da razdo E,/No,
devida a interferéncias externas, expressa em dB, se relaciona a razao

interferéncia-ruido pela relacao
y = 101log (1 + 107'1/0N> (4-11)

onde Z/N denota a razao interferéncia-ruido, também expressa em dB.

Utilizando este relacionamento, mostra-se facilmente que
Czv(n) = G, (10log (1 + 101%)) (4-12)

indicando que a funcao distribuicao de probabilidade complementar da razao
interferéncia-ruido pode ser obtida diretamente da funcgao distribuicao de
probabilidade complementar da variavel aleatéria .

Note que se Cy(Y) é determinada pelo procedimento proposto em

[18], a funcao distribui¢ao de probabilidade complementar C7z/a(n), obtida
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utilizando-se (4-12), pode ser vista como uma méscara para o comportamento

estatistico da razao interferéncia ruido. Neste caso,
Mzyn(n) = M, (101og (1+ 107)) (4-13)

Finalmente, (4-12) e (3-42) permitem escrever
Cppa, (E) = C, (101og (1+10755°)) (4-14)

com K dado por (3-21). Note novamente que, se Cy(Y') é determinada pelo
procedimento proposto em [18], a fungao distribuig¢do de probabilidade comple-
mentar Cepfq, (E) obtida utilizando-se (4-14) pode ser vista como uma mascara
para o comportamento estatistico da densidade de fluxo de poténcia equiva-

lente, epfd,, objetivo deste trabalho. Tem-se, neste caso,
Mepga, (E) = M, (101og (1+10%5")) (4-15)

A partir de (4-15) e da méscara da degradagao devida a interferéncias
externas M, (Y) apresentada na Figura 4.2 foi obtida, por exemplo, a mascara
para a densidade de fluxo de poténcia equivalente no lance descida Meyfq, (E)
mostrada na Figura 4.3. Esta mascara Me,sq, (E) foi obtida para um didmetro
de antena da estagao terrena receptora vitima de 1,2 m, uma temperatura de
ruido de 100 K, um ganho de 1 m? de 33,5 dB, um ganho méximo da antena
da estacao terrena receptora vitima de 31,4 dB e para a banda de referencia
de 4 kHz.

A partir da mascara de densidade de fluxo de poténcia equivalente
Mepsa, (E) apresentada na Figura 4.3 é possivel, mediante uma amostragem,
se fazer uma selecdo de pontos {(My,pe);¢ = 1,---, K}, representativos
da mascara. Esses pontos, que devem ser satisfeitos pelo comportamento
estatistico da densidade de fluxo de poténcia equivalente no lance de descida
epfdy, correspondem a tabelas como as utilizadas no Artigo 22 do Regulamento
de Radiocomunicagbes da Unido Internacional de Telecomunicagoes [2].

Neste trabalho, as mascaras de epfd; foram amostradas nos valores de
pe apresentados na Tabela 4.1, que contém ainda uma classificagao do tipo de
interferéncia (longo, médio, curto e curtissimo prazos).

A amostragem da mascara de epfd; da Figura 4.3 nos valores de p, da
Tabela 4.1 conduziu as restrigoes da Tabela 4.2, apresentadas no formato usual
das tabelas do Artigo 22 do RR.
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100 ¢

107

107° ¢

10°°0L

1077
-190 -180 -170 -160 -150 -140 -130

E [dB]

Figura 4.3: Méscara a ser satisfeita pela funcao distribuicao de probabilidade
complementar da densidade defluxo de potencia equivalente no lance de descida

epfd,.

Tabela 4.1: Valores de p, utilizados na amostragem da mascara de epfd,.

’ De \ classificacao da interferéncia ‘

1,0 longo prazo
0,2 longo prazo
1072 medio prazo
1073 curto prazo
1074 curto prazo

3,0 x 1076 curtissimo prazo

4,0 x 1077 curtissimo prazo
0,0 -

O mesmo procedimento foi utilizado para a obtencao de limites para a
densidade de fluxo de poténcia equivalente no lance de descida epfd;, para
didmetros de antena da estacdo terrena receptora vitima de 2,4 m (G, ax =
37,5dB), 4,5 m (G} mes = 42,9 dB), 8 m (G, pnar = 47,9 dB) e 10 m (G, ppar =
49,8 dB). Alem disso, foi utilizada uma temperatura de ruido de 100 K para
antenas com didmetro menor que 4,5 m e uma temperatura de ruido de 70

K para antenas com didmetro igual ou maior de 4,5 m. Uma Tabela com 8
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Tabela 4.2: Limites para o comportamento da densidade de fluxo de poténcia
equivalente no lance de descida epfd;, baseados na Recomendacao ITU-R

S.1323.
epfd, Percentagem de tempo Banda Didmetro da antena
(dB(W/ mz)) durante o qual a epfd; | de referéncia de referencia

nao pode ser excedida (kHz) (m)

-192,5 0 4 1,2

-168,2 80

-163,1 99

-160,9 99,9

-159,2 99,99

-138,9 99,9997

-137,7 99,99996

-137,6 100

pontos (restrigoes) para cada didmetro de antena da estagdo terrena receptora

vitima, é apresentada na Tabela 4.3, no formato usual das tabelas do RR.
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Tabela 4.3: Limites para o comportamento da densidade de fluxo de poténcia
equivalente no lance de descida epfd;, baseados na Recomendacao ITU-R
S.1323.

epfd, Percentagem de tempo Banda Didmetro da antena
(AB(W/m?)) | durante o qual a epfd 1 | de referéncia de referencia

ndo pode ser excedida (kHz) (m)

-198,5 0 4 2,4

174,2 80

-169,1 99

-166.9 99,9

-165,2 99,99

-144,9 99,9997

-143,7 99,99996

-143,6 100

-205,5 0 4 4,5

-181,2 80

-176,1 99

1739 99,9

172,2 99,99

-151,9 99,9997

-150,8 99,99996

-150,6 100

210,5 0 4 8

-186,2 80

-181,1 99

-178,9 99,9

177,2 99,99

-156,9 99,9997

-155,8 99,99996

-155,6 100

-212,5 0 4 10

-188,2 80

-183,0 99

-180,8 99,9

-179,2 99,99

-158,9 99,9997

157,7 99,99996

-157,6 100



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613329

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613329/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613329/CA

Capitulo 4. Mascaras de epfd, 34

4.2
Mascara de epfd, baseada na Recomendacao ITU-R F.1495

A recomendagao ITU-R F.1495 [16] estabelece um critério para a prote-
¢ao de receptores do F'S contra as interferéncias variantes no tempo produzidas
por outros sistemas de comunicagoes, todos operando na faixa de 17,7-19,3
GHz (Banda Ka). Atualmente nao existe nenhum critério para a protegao de
estacOes terrenas do F'SS contra as interferéncias variantes no tempo produzi-
das por outros sistemas operando na faixa de 4 GHz (Banda C). Além disso,
acreditamos que se fosse desenvolvido um critério com este objetivo, ele nao
seria muito diferente do critério definido na recomendacao ITU-R F.1495. As-
sim, neste trabalho, além da Recomendacao ITU-R S.1323, a Recomendacao
ITU-R F.1495 é também utilizada como base para a obtencao de limites para
o comportamento da densidade de fluxo de poténcia equivalente no lance de
descida epfd, .

O critério de protegao definido na Recomendacao ITU-R F.1495 estabe-

lece que

— Para o longo prazo, a razao Z/N na entrada do receptor do FS ndo pode

exceder -10 dB por mais do que 20 % do tempo.

— Para o curto prazo, a razao Z/N na entrada do receptor do FS nao pode
exceder +14 dB por mais do que 0,01% do tempo e +18 dB por mais do
0,0003 % do tempo.

Note que, em termos de probabilidade, este critério se escreve

P((/@ N (/Iv)) <piii=1...m (4-16)

com m = 3, (Z/N), = —10dB, (Z/N), = 14dB, (Z/N), = 18dB, p; = 0,2,
pa=10"%e p3 =3 x 1075,

Com base no relacionamento entre a razao interferéncia-ruido e a degra-
dagao y devida a interferéncias externas, mostrado no Apéndice C, e indicado
em (4-11), pode ser facilmente mostrado que as restri¢oes em (4-16) sao equi-

valentes a
Ply>Y;))<pj;j=1...,m (4-17)

com I/N);

(
Y; = 10log (1 +10 ™ ) (4-18)

No caso da Recomendacao ITU-R F.1495, as restricoes equivalentes sao dadas
por (4-17), com m = 3, Y} = 0,4139, Y5 = 14,17, Y3 = 18,07, p; = 0,2,
P2 = ].0_4 € pPs = 3 X ].0_6.
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Como na Se¢do 4.1, a metodologia proposta em [18] foi utilizada na
obtencao de uma mascara M,(Y) para a degradagao devida a interferéncias
externas. No procedimento, considerou-se Y,,;, = 0 dB e Y,,.. = 33 dB,
obtendo-se a mascara apresentada na Figura 4.4 onde, como referéncia, estao
também indicado por asteriscos os pontos de coordenadas {(Yj,p;),J
1,...,3}.

101§IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIE
100

107 L

10*77.|....|....|....|....|....|....|...|7
0 5 10 15 20 25 30 35

Y [dB]

Figura 4.4: Funcao distribuicao de probabilidade complementar da degradacao
devida a interferéncias externas y.

Utilizando (4-15) e a méascara M, (Y) da degradacao devida a interferén-
cias externas apresentada na Figura 4.4, foi obtida a mascara para a densidade
de fluxo de poténcia equivalente no lance descida M4, (F) mostrada na Fi-
gura 4.5. Esta mascara Myzq, (E) foi obtida para um didmetro da estacao
terrena receptora vitima de 1,2 m, uma temperatura de ruido de 100 K, um
ganho de 1 m? de 33,5 dB, um ganho méximo da antena da estacdo terrena
receptora vitima de 31,4 dB e para a banda de referencia de 4 kHz.

A partir da mascara de densidade de fluxo de poténcia equivalente
Mepsa, (E) apresentada na Figura 4.5 é possivel, mediante uma amostragem,
se fazer a selegdo de pontos {(My, py); £ =1,--+ , K}, representativos da més-
cara. Esses pontos, que devem ser satisfeitos pelo comportamento estatistico

da densidade de fluxo de poténcia equivalente no lance de descida epfd,, cor-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613329

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613329/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613329/CA

Capitulo 4. Mascaras de epfd,

10° ¢

107

107° ¢

-180 -170 -160

-150

E [dB]

-140 -130

36

Figura 4.5: Méscara a ser satisfeita pela funcao distribuicao de probabilidade
complementar da densidade defluxo de potencia equivalente no lance de descida

epfd,.

respondem a tabelas como as utilizadas no Artigo 22 do Regulamento de Ra-

diocomunicagoes da Unido Internacional de Telecomunicagoes [2].

A amostragem da mascara de epfd; da Figura 4.5 nos valores de p, da

Tabela 4.1 conduziu as restrigoes da Tabela 4.4, apresentadas no formato usual
das tabelas do Artigo 22 do RR.

Tabela 4.4: Limites para o comportamento da densidade de fluxo de poténcia
equivalente no lance de descida epfd;, baseados na recomendacao ITU-R

F.1495.
epfd, Percentagem de tempo Banda Diametro da antena
(dB(W/ m2)) durante o qual a epfd; | de referéncia de referencia

nao pode ser excedida (kHz) (m)

1814 0 4 1,2

-180,5 80

-162,6 99

-158,8 99,9

-156,5 99,99

-152,5 99,9997

-137,7 99,99996

-137,6 100
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O mesmo procedimento foi utilizado para a obtencao de limites para a
densidade de fluxo de poténcia equivalente no lance de descida epfd;, para
didmetros de antena da estacdo terrena receptora vitima de 2,4 m (G, ax =
37,5 dB), 4,5 m (G ez = 42,9 dB), 8 m (G inar = 47,9 dB) e 10 m (G, oz =
49,8 dB). Alem disso, foi utilizada uma temperatura de ruido de 100 K para
antenas com diametro menor que 4,5 m e uma temperatura de ruido de 70
K para antenas com didmetro igual ou maior de 4,5 m. Uma Tabela com 8
pontos (restrigoes) para cada didmetro de antena da estagao terrena receptora

vitima, é apresentada na Tabela 4.5, no formato usual das tabelas do RR.

Tabela 4.5: Limites para o comportamento da densidade de fluxo de poténcia
equivalente no lance de descida epfd;, baseados na recomendacao ITU-R
F.1495.

epfd, Percentagem de tempo Banda Diametro da antena
(dB(W/ m2)) durante o qual a epfd; | de referéncia de referencia

nao pode ser excedida (kHz) (m)

-187,4 0 4 2,4

-186,5 80

-168,6 99

-164,8 99,9

-162,5 99,99

-158,5 99,9997

-143,7 99,99996

-143,6 100

1944 0 1 15

-193,5 80

1756 99

1718 99,9

-169,5 99,99

-165,5 99,9997

-150,7 99,99996

-150,6 100

-199.4 0 4 8

-198,4 80

-180,6 99

-176.8 99,9

1745 99,99

-170,5 99,9997

-155,7 99,99996

-155,6 100

-201,1 0 4 10

-200,5 80

-182,6 99

178,7 99,9

1765 99,99

1725 99,9997

-157,7 99,99996

-157,6 100
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4.3
Margens da densidade de fluxo de poténcia equivalente no lance de
descida epfd,

Sejam {E;,¢ =1,2,..., K} os valores de epfd, excedidos com probabili-

dade py, ou seja, valores que satisfazem a condigao
O€pfd¢(Ee) =p (=12,.. K. (4_19)

Estes valores sao mostrados na Figura 4.6, onde um exemplo de funcao
distribuicao de probabilidade complementar da varidvel aleatéria epfd; é
ilustrado. Sao também mostrados na Figura os pontos (Mj, py) correspondentes

as amostras da mascara Meprq, (F).

E, M,  E, M, Ex Mg E[dB]

Figura 4.6: Valores de E, que satisfazem (4-19).

Para que o comportamento estatistico da epfd; satisfaca as restrigcoes
impostas pela mascara de densidade de fluxo de poténcia equivalente no lance

de descida, Meysq, (Ey), ¢ necessario que as condigoes
Cepa,(Mg) <p¢ 5 £=1,... K (4-20)

sejam satisfeitas. Considerando-se que a epfd; ¢ uma variavel aleatéria conti-

nua, verifica-se facilmente que as condigoes em (4-20) sdao equivalentes a
EZSMZ 3 621,,K (4—21)

Sejam entao {ug, ¢ = 1,..., K} as margens com as quais as condigbes em

(4-21) sao satisfeitas, ou seja,

,ug:Mg—Eg ) gzl,,K (4—22)
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Estas margens encontram-se ilustradas na Figura 4.7. Note que uma margem
negativa significa que o critério de protegdo para uma estacao terrena vitima
do F'SS nao ¢ satisfeito. Observe ainda que, no exemplo da Figura 4.7, todas as
margens sao positivas, indicando que todas as restri¢oes impostas pela méscara

de epfd,; sao satisfeitas.

E, M,  E, M, Ex Mg E[dB]

Figura 4.7: Margens p, que satisfazem o critério de protecao para uma estagao
terrena vitima do F'SS.

Note que, fixada a posicao (0,¢) da estagdo terrena receptora vitima
da rede do satélite GEO, diferentes curvas para a func¢do distribuicao de
probabilidade complementar da varidvel aleatéria epfd; sao obtidas para
diferentes apontamentos da antena da estacdo terrena vitima, ou seja, para
diferentes posicoes u do satélite GEO. Assim, dados 0 = O, ¢ = o é
possivel obter a fun¢ao distribuigao de probabilidade complementar condicional
Ceppa,u=u (E) a partir de (3-39) e (3-37), com £(S,U) dado por (3-34) e com
a integral em g em 3-37 obtida utilizando o Método Analitico [13]. Como os
niveis {Ey,¢ = 1,2, ..., K} s@o escolhidos com base na funcao distribuigao de
probabilidade complementar condicional Cepra,ju=u (&) e nas probabilidades
Py, esses niveis sao também dependentes de u. Assim, dada a posicao geografica
da estacao terrena vitima, as margens {y, ¢ = 1,..., K} definidas em (4-22)
dependem da posi¢ao u do satélite GEO. Explicitando-se esta dependéncia em

(4-22), tem-se
pre(a) = My — Eqy(u) (4-23)

onde u ¢ a posicao orbital do satélite utilizado pela estagao terrena vitima.
Note que, para u = U, os niveis da densidade de fluxo de potencia equi-
valente no lance de descida {F; (U) ,¢ =1,2,..., K} podem ser determinados

resolvendo uma equagao equivalente a (4-19),
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Oepfd“u:U (E[ (U)) = Py { = 1, 2, ceey K (4—24)

A funcao densidade de probabilidade das ¢-th margens pode ser expressa
como
P (M) = | Dt (M) pu (U) dU (+25)

Observe que, dado u = U, py é igual a M, — E, (U) com probabilidade

1, uo seja,

Puglu=v (M) =6 (M — (M, — E; (U))) (4-26)
Substituindo (4-26) em (4-25), tem-se que,

P (M) = [ 6 (M = (M = E¢ (U))) pa (U) dU (+27)

A funcao distribui¢ao de probabilidade das margens yu, da densidade de

fluxo de poténcia equivalente no lance de descida epfd,, é dada por,

Fur (M) = P e < M) = [ [ 55— (M, = B (0) pu (0) dUd5
(4-28)

ou,

Fu (M) = P (e < M) = [ (M~ (M, = E,(0))) pu (U)dU  (4-29)

u

Note que, por se tratar de um satélite na érbita de satélites geoestacio-
narios, sua posicao u ¢ caracterizada apenas pela longitude ¢ de sua posicao

orbital. Neste caso, é possivel escrever

pe(Ps) = My — Eo(s) (4-30)

Neste trabalho, a posicao orbital ¢, do satélite GEO é modelada por uma
varidvel aleatdria uniformemente distribuida no intervalo [®™" ®77] Este
intervalo foi aqui definido como a parte da dérbita de satélites geoestacionarios
onde os satélites sao vistos pela estacao terrena vitima com angulos de elevagao
superiores a um valor € pré-especificado. A Tabela apresenta os valores de ™"
e ®7'** para uma estacao terrena vitima localizada na longitude ¢ e na latitude

0 e um angulo de elevacao minimo ¢ = 10°.
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Tabela 4.6: Valores de ®7" e ™ para uma estagao terrena vitima localizada
na longitude ¢ e na latitude # e um angulo de elevacdo minimo ¢ = 10°.

’ 0 [grau] \ O™ [grau] \ O [grau] ‘

0 é - 70 ¢ + 70
10 é - 70 ¢ + 70
20 ¢ - 70 ¢ + 70
30 b - 68 ¢ + 68
40 b - 66 b + 66
50 é - 60 o + 60
60 é - 50 ¢ + 50

Neste caso (4-27) e (4-29) podem ser reescritas, respectivamente, como

1 @;naac

P M) = (i — gy 0OM = Ol = B (2)) 2, (4-31)
(&

1 pror
Fpd (M) = P i < M) = s [0 (M= (M = B (8,))) a2,

(4-32)
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Neste capitulo, é feita uma analise comparativa das duas mascaras de
epfd, obtidas, respectivamente, nas segoes 4.1 e 4.2. Na anélise, sao considera-
dos cinco cenérios envolvendo constelagoes de satélites nao-geoestacionarios do
tipo Walker Delta, escolhidas adequadamente para cobrir um amplo conjunto
de possibilidades. Para cada um desses cenarios, foi obtida a funcao distribui-
¢ao de probabilidade das margens {u,, ¢ = 1,..., K} associadas a cada uma
das mascaras consideradas. Essas fung¢oes distribuicao de probabilidade foram
obtidas utilizando-se (4-32), ou seja, considerando-se que a posi¢ao orbital ¢
do satélite geoestacionario é modelada por uma variavel aleatéria uniforme-
mente distribuida no intervalo [®™" ®™] que caracteriza a regiao da érbita
de satélites geoestaciondrios na qual o satélite é visto pela estagao terrena vi-
tima com angulo de elevacao superior a 10 graus. As constelagdes Walker Delta

consideradas sao apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caracteristicas técnicas dos sistemas de satélites ndo-GEO consi-
derados

Sistema A B C D E
Altura [km] 10352 1414 1400 1375 1200
Inclinagéo do plano orbital [grau] 55 52 52 84,7 874
Nuamero de planos orbitais 4 8 12 12 18
Ntumero de Satélites por plano 5 6 10 24 40
AM entre planos adjacentes [grau] 0 7.5 3 1,25 45
Espagamento entre planos [grau] 90 45 30 15,36 10,2

Em todos os cenarios, considerou-se uma frequéncia de operacao igual a
4 GHz. Além disso, em cada um dos cenarios analisados, foram consideradas
estagoes terrenas vitima com antenas receptoras de didmetros iguais a 1,2, 2,4,
4,5, 8,0 e 10,0 metros. Para essas antenas, utilizou-se o diagrama de radiagao
da Nota RR No 22.5C.12 do Artigo 22 do Regulamento de Radiocomunicagoes
[2], ou seja, considerou-se, para as antenas de didmetros 8,0 e 10,0 metros
(D/A) > 100)
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Gnaw =25 107 (R9) 5 0 < v < 9
Gy ;o Mm Sy < %
29 — 25log(vy ; Y <oy < 20°
G(y) = " o RRNCEY
~35 L 200 < 4 < 26,3
32 — 251og(7) ;026,3° < yo< 48°
—10 ; 48° < 4 < 180°
para a antena de didmetro 4,5 metros (42 < (D/)) < 100)
Gnaz — 2,5 x 1073 (%v) : 0 < v < Ym
Gy L < v < 100(3)
29 — 25log(y . 100(2) < v < 20°
Gk = ) () (52
—3,5 ; 200 < v < 26,3°
32 — 25log(7) ; 26,3° < 4 < 48°
—10 ; 48° < 4 < 180°
e para as antenas de didmetros 1,2 e 2,4 metros ((D/A) > 100)
Gnaw — 2,5 x 1073 (gy) ; 0 < 7 < Vm
Gy ; Tm < v < 100 (%
Gly) = A "®) 6y
32 — 251log(7) L 100(3) < 7 < 48
—10 : 48° < v < 180°

Em (5-1), (5-2) e (5-3), D e X sdo, respectivamente, o didmetro da antena e o
comprimento de onda associado a frequéncia de operacao, expressos em metros

e G é o ganho do primeiro 16bulo lateral, dado por

D
G1=2+15log ()\> (5-4)
Além disso,
20
Ym = ? Gmax - Gl (5_5)
D —0,6
v = 15,85 <A) (5-6)

e o ganho maximo da antena é dado por

Gmaz = 101og (n <7rl;>2> (5-7)

onde n representa a eficiéncia da antena, considerada igual a 0,55. Na figura 5.1
estao mostrados os digramas de radiacao da antena da estacao terrena vitima

para os cinco diametros ja especificados.
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Figura 5.1: Diagrama de radiacao da antena da estacdo terrena receptora
vitima.

Para o diagrama de radiacao das antenas transmissoras dos satélites nao-
GEO, considerou-se o diagrama de radiacdo da Recomendacgao I'TU-R S.672-
4 [19], para o caso particular de feixe circular e de um near-in-side-lobe level

Ly = —20 dB. Este diagrama de radia¢ao é dado por

2

G —3(2) : 5 < § < 2,586,

Gy — 20 . 2,585, < & < 6,320,

G(0) ={ Gm—20+25log (55%) ; 6,325, < 6 < YV (5-8)
0 ; Y < 6§ < 90
Lp . 90° < § < 180°
onde

Ly = 0,25G, —5 (5-9)
Y = 6,326,10%04(Cn=5) (5-10)

Em todos os cenarios analisados, considerou-se um ganho méximo G,, = 23
dBi. Para cada um dos sistemas nao-GEO considerados, o valor do angulo

9 (metade do angulo de meia poténcia) foi determinado pelo procedimento
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descrito no Apéndice A. Este apéndice contém ainda um procedimento para a
determinacao da densidade de poténcia de transmissao Pr dos satélites nao-
GEOQ, considerada como o valor méaximo de densidade de poténcia que garante
o atendimento aos limites de densidade de e.i.7.p fora do eixo da Recomendacao
ITU-R S.524. A Tabela 5.1 apresenta os valores de 9, e Pr obtidos para cada

um dos sistemas ndo-GEO considerados.

Tabela 5.2: Valores da metade do angulo de meia poténcia e da densidade de
poténcia de transmissao das antenas dos satélites nao-GEO.

dplgrau]  Pr[dBW]

Sistema A 24,1 -36.,5
Sistema B 69,0 -56,3
Sistema C 56,0 -57.5
Sistema D 31,4 -53,8
Sistema E 22,7 -48.5

Devido a simetria inerente as constelacdes Walker Delta, a longitude da
localizagao da estacao terrena vitima nao tem influéncia nos resultados. Assim,
foram consideradas estacgoes terrenas vitima localizadas em diferentes latitudes.
Mais especificamente foram consideradas as latitudes 0°, +10°, +20°, +30°,
+40°, £50° e +60°.

Os resultados correspondentes a cada latitude de antena da estacao
terrena receptora vitima do FSS sao presentados nas secgoes 5.1 a 5.7. Em
cada uma destas sec¢oes, casos envolvendo os sistemas de satélites nao-GEO,
na Tabela 5.1 foram analisados e a funcao distribuigdo de probabilidade
complementar condicional Cepfd”u:U(E) da densidade de fluxo de potencia
equivalente no lance de descida foi determinada considerando-se (3-39) e (3-
37). A intergral em (3-37) foi calculada utilizando-se o Método Analitico
desenvolvido em [13]. A partir destas fungdes distribuigdo de probabilidade
complementar condicionais, os niveis de epfd;, E,(U), ou equivalentemente
Ey(®,), foram determinados a partir de (4-24), para £ = 1,..., K. As fungdes
distribuigao de probabilidade das margens {p,, ¢ = 1,..., K} foram finalmente

determinadas utilizado-se (4-32).

5.1
Estacao terrena receptora vitima localizada na latitude de (°

Nesta secao, considera-se uma estacao terrena vitima localizada na
latitude 0°, e sdo determinadas, para cada um dos sistemas de satélites nao-
GEO apresentados na Tabela 5.1, as fungoes distribuicao de probabilidade

das margens {u,, ¢ = 1,...,8} da densidade de fluxo de poténcia no lance
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de descida epfd;, associadas as mascaras obtidas nas secoes 4.1 e 4.2. Os
resultados obtidos para estacgoes terrenas vitima com antenas receptoras de
didmetros 1,2, 2.4, 4,5, 8 e 10 metros sao apresentados nas figuras 5.2, 5.3,
5.4, 5.5 e 5.6, respectivamente. Nestas figuras, a Mascara 1 refere-se a méascara
definida na Secao 4.1 e a Mascara 2 a méascara definida na Se¢ao 4.2. Conforme
evidenciado pelas tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, a Méscara 2 apresentou margens
maiores que as da Mascara 1 para £ = 1, 4 e 5 e menores que as da Mascara 1
para £ =2 e 6. Para £ = 3, 7 e 8 as margens correspondentes as duas méscara
ficaram bem proximas. Estes fatos estao refletidos nas figuras 5.2 a 5.6.

Observe que, de maneira geral, os aumentos no didmetro da antena
receptora vitima implicam num aumento da margem correspondente a £ =4 e
numa diminui¢ao das margens correspondentes a £ = 5, 6, 7 e 8, enquanto que
as margens correspondentes a ¢ = 1, 2 e 3 praticamente nao sofrem variagoes.
Os resultados obtidos podem ser melhor apreciados nas tabelas 5.3 e 5.4 que
mostram os valores de margem Mggg e Mygg excedidos com probabilidades
0,999 e 0,99, respectivamente.

E importante observar que duas hipétese de pior caso, consideradas neste
trabalho, contribuiram para as margens negativas significativas que aparecem
nas tabelas 5.3 e 5.4 (em vermelho): (i) a hipétese de que cada um dos satélites
nao-geoestaciondrios transmite a maior densidade de poténcia permissivel pelas
restrigdes impostas pelo Artigo 21 do RR para a protegao do F'S e (ii) a hipdtese
de que todos dos satélites interferentes operam com este nivel maximo de
densidade de poténcia. Observe que nos sistemas D e E, onde o ntimero de
satélites visiveis pela estacdo terrena vitima é alto (tipicamente 21 no Sistema
D e 39 no Sistema E quando a estagao terrena vitima estd localizada na latitude

0°), existe um maior nimero de margens negativas significativas.
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Figura 5.2: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd, para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 1,2 m.
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Figura 5.3: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 2,4 m.
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Figura 5.4: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 4,5 m.
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Figura 5.5: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com didmetro de antena de 8 m.
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Figura 5.6: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd, para
uma estacao terrena receptora vitima com didmetro de antena de 10 m.
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Tabela 5.3: Margens Mggg excedidas com probabilidade 0.999 (azul: —2 <
Maogg < 0; verde: —5 < Mggg<-2; vermelho: Mgge<-5); latitude da estagao
terrena vitima: 0°)

Méscaras Méscara 1 Méscara 2
Diametro [metro] 1,2 24 4,5 8 10 \1,2 2,4 45 8 10

=11 94 94 79 7,8 78 ]20,6 206 191 190 19,0
20281 28,1 27,9 27,9 281|158 158 156 156 15,8
3112,9 17,8 192 19,2 19,5 | 13,4 18,3 19,7 19,7 20,0
Sistema A 452 34 52 90 9373 55 T3 111 114
5056 00 -56 -6,3 83 27
61257 196 12,7 79 68 | 12,1 6,1 5,7 -6,8
71268 208 13,8 88 7,7 | 268 208 13,8 88 7,7
81270 21,0 13,9 89 7,8 |270 21,0 139 89 7.8
(=1]17,1 17,1 15,6 15,6 155 | 28,3 28,3 26,8 26,8 26,7
20344 344 350 350 350|221 221 227 227 227
3118,6 23,9 254 254 254|190 244 259 259 259
Sistema B 41118 10,6 10,6 152 152|139 127 12,6 173 17,3
5086 46 16 06 04 |11,3 7,3 43 33 3,1
6/28,3 22,3 153 11,1 9,7 | 147 87 1,7
71294 234 164 11,4 97 | 294 234 164 11,5 9,7
81296 23,6 16,5 11,5 9,6 | 29,6 23,6 165 115 9.6
(=1|14,2 142 12,9 12,9 128|254 254 241 24,1 24,0
2032,9 32,0 335 335 33,5206 206 212 212 212
3117,9 20,1 24,3 24,3 24,3 | 184 20,6 24,8 24,8 24,8
Sistoma C 4110,1 10,0 86 12,0 13,7 12,2 121 10,7 141 157
5194 41 02 03 ]121 68 25 29 30
61294 234 164 11,6 10,0 | 158 98 2.8
7130,5 24,5 17,5 12,5 10,6 | 30,5 24,5 17,5 12,5 10,6
8130,7 24,7 17,6 12,6 10,7 | 30,7 24,7 176 12,6 10,7
7=1]10,9 11,2 9.6 9,6 9,7 | 22,1 22,4 208 20,8 20,8
2127,1 28,3 284 284 284|148 16,0 16,1 16,1 16,1
31109 17,6 19,1 192 19,2 | 11,4 181 19,6 19,6 19,6
Sistema D 4145 33 52 85 89 |66 54 73 106 110
553 -0,3 -5,7 -6,4 80 24
6/255 194 125 7,7 58 | 11,9 59 5,9 -7,8
7126,6 20,6 13,6 86 6,7 | 26,6 20,6 13,6 86 6,7
81268 20,8 13,7 87 68 |268 208 137 87 68
=134 34 23 23 23 |146 14,6 135 135 135
2017,0 17,0 18,3 18,3 18,3 | 47 4,7 6,1 6,1 6,1
3 18 69 69 69|01 22 73 73 74
. 4 71 -9,1 -54 7.1
Sistema B 5 71 -13,6 -17,2 -17,9| 1,5 -10,9 -14,5 -15,2
6/19,0 13,0 6,0 1,0 5.4 7.6 -12,6 -14,5
71201 141 71 21 02 201 141 7,1 21 0,2
81203 143 72 23 03 203 143 7.2 23 03
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Tabela 5.4: Margens Mgy excedidas com probabilidade 0.99 (azul: —2 <
Mgy < 0; verde: —5 < Mgg<-2; vermelho: Mgg<-5); latitude da estagao
terrena vitima: 0°)

Mascaras Maéscara 1 Méscara 2
Didmetro [metro] 1,2 24 45 8 10 \1,2 2,4 45 8 10

(=1] 94 94 7.9 78 7.9 [206 20,6 19,1 19,0 19,0
20281 28,1 27,9 27,9 281 [158 158 156 156 15,8
30129 17,8 192 192 195 |134 18,3 19,7 19,7 20,0
Stoma A 4/ 52 34 52 90 93 |73 55 73 1Ll 114
5/ 56 00 -56 -6,3 8,3 27
6| 25,7 197 127 79 68 [121 6,1 5,7 -6,8
71268 20,8 13,8 88 7,7 [269 208 138 89 7.8
8/ 27,0 21,0 140 90 7.8 |27,0 21,0 140 90 7.8
(=1 17,1 17,1 156 156 15 |28,3 28,3 26,8 268 26,7
21345 345 350 350 350 (222 222 227 227 227
31 18,7 240 255 255 255 19,1 24,5 259 259 259
Sistoma B 4/ 11,8 10,6 10,7 152 152 [13,9 12,7 128 17,3 17,3
5/ 86 46 16 06 05 [11,3 7,3 43 33 32
6| 28,3 223 153 11,0 97 |147 87 17
71294 234 164 115 97 [205 234 164 115 97
81296 236 165 11,6 9.6 |29.6 23,6 16,5 116 96
(=1| 14,2 14,2 120 120 12,9 |254 254 24,1 24,1 24,0
2032,9 329 335 335 335 (20,7 20,7 21,2 21,2 212
3117,9 20,1 24,3 24,3 24,3 |184 20,6 248 248 248
Sistoma C 40 10,1 10,0 87 12,1 13,7 [12.2 12,1 10,7 142 158
5094 4.2 0,2 03 [121 68 25 29 30
6294 234 164 11,6 100 [158 98 28
71305 245 175 12,5 10,6 [30,6 24,5 17,5 12,6 10,7
8| 30,7 24,7 17,7 12,7 10,7 30,7 24,7 17,7 12,7 10,7
(=1]10,9 11,2 9,6 96 9,7 |221 224 20,8 20,8 209
2| 27,2 28,27 284 284 284 [149 16,0 16,1 16,1 16,1
30 11,1 17,7 192 192 19,2 [11,5 182 19,6 19,6 19,6
Satema D 4 45 34 53 86 89 |66 54 74 107 110
5/ 53 -0,3 -5,7 -6,4 80 24
6| 255 195 125 7,7 59 |119 59 5,9 7,7
71 26,7 20,6 13,6 87 6,7 [267 20,7 137 87 6,7
8268 208 138 88 68 [268 208 138 88 68
7=1] 34 34 23 23 24 [146 146 13,5 135 135
2017,2 17,2 185 185 185 |49 49 62 62 62
3 22 70 70 71 |03 26 75 75 75
. 4 7,0 -8,9 -5,1 -6,8
Sistema B 5 71 -13,5 -17,1 -17,8 | 1,5 -10,8 -14,4 -15,1
6/190 130 60 1,1 5,4 7,6 -12,5 -14,4
71202 142 72 22 03 [202 142 72 22 03
81203 143 73 23 04 (203 143 73 23 04
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5.2
Estacao terrena receptora vitima localizada na latitude de +10°

Nesta secao, considera-se uma estacao terrena vitima localizada na
latitude £10°, sendo determinadas, para cada um dos sistemas de satélites
nao-GEQO apresentados na Tabela 5.1, as fungoes distribuicao de probabilidade
das margens {u,,¢ = 1,...,8} da densidade de fluxo de poténcia no lance
de descida epfd;, associadas as mascaras obtidas nas secoes 4.1 e 4.2. Os
resultados obtidos para estacoes terrenas vitima com antenas receptoras de
diametros 1,2, 2,4, 4,5, 8 e 10 metros sdo apresentados nas figuras 5.7, 5.8, 5.9,
5.10 e 5.11, respectivamente. Nestas figuras, a Mascara 1 refere-se a mascara
definida na Secao 4.1 e a Mascara 2 a mascara definida na Sec¢ao 4.2. Conforme
evidenciado pelas tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, a Méscara 2 apresentou margens
maiores que as da Méscara 1 para £ = 1, 4 e 5 e menores que as da Méscara 1
para { = 2 e 6. Para ¢ =3, 7 e 8 as margens correspondentes as duas mascara
ficaram bem préximas. Estes fatos estdo refletidos nas figuras 5.7 a 5.11.

Observe que, do mesmo modo que na Secao 5.1, de maneira geral, os
aumentos no diametro da antena receptora vitima implicam num aumento da
margem correspondente a ¢ = 4 e numa diminuicdo das margens correspon-
dentes a ¢ = 5, 6, 7 e 8, enquanto que as margens correspondentes a £ = 1, 2 e
3 praticamente nao sofrem variagoes. Novamente, os resultados obtidos podem
ser melhor apreciados nas tabelas 5.6 e 5.7 que mostram os valores de margem
Mggg € Mgy excedidos com probabilidades 0,999 e 0,99, respectivamente.

Também aqui, as duas hipéteses de pior caso identificadas na secao
anterior contribuiram para as margens negativas significativas que aparecem,
em vermelho, nas tabelas 5.6 e 5.7. Note que, novamente, nos sistemas D
e E, onde o nimero de satélites visiveis pela estagdo terrena vitima é alto
(tipicamente 22 no Sistema D e 41 no Sistema E quando a estagdo terrena
vitima estd localizada na latitude +10°), existe um maior nimero de margens
negativas significativas.

Cabe comentar aqui que, enquanto nos sistemas A, B e C, o nimero
tipico de satélites visiveis praticamente nao varia quando a latitude da esta-
¢ao terrena vitima aumenta (mantendo-se aproximadamente iguais a 6, 5 e
12, respectivamente), no caso dos sistemas D e E, que possuem Orbitas po-
lares (dngulos de inclinagdo préximos a 90°), o nimero de satélites visiveis
tende a crescer com o aumento da latitude da estacdo terrena vitima. Este

comportamento ¢ mostrado na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Numero tipico de satélites na orbita nao-GEQO visiveis pela estagao
terrena receptora vitima.

Latitudes ET 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°

Sistema A 6 6 6 6 6 6 6
Sistema B 5 5 5 5 5 5 5
Sistema C 12 12 12 12 12 12 12

Sistema D 21 22 23 24 26 35 51
Sistema E 39 41 42 46 57 71 102
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Figura 5.7: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 1,2 m.
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Sistema A Sistema B Sistema C Sistema D Sistema E
(=1 (=1 (=1 =1 (=1

H
9
Ll

_— — =4

= = e
OO OO =
| | | [ =]
N =)
___§\|
-~
= —— =~
= -

~

\
!

~
Il
w
~
Il
w
~
I
w
~
Il
w
~

= e
SO OO =
| =]
I =)
Il

e N

~
Il
=~
~
Il
o~
~
|
W~
~
|
IS

==
SO OO =
AR
)
— — — — N
—— T 7Y
F—— =
o j
= = ~
Il
W~

~
Il
N o
~
Il
=
&~
Il
o
o~
Il
~
Il
o

= e e
OO OO =
| | | I ©
AW N = D
= — =
= 7 7N
____\‘
F ==\

Fy (M) = P(py < M)

]
|
W

== =
oo oo
LLb Ll

I et N

]

= = 7N

— T T TN

|

N

\
o~ ¢
Il ==
* \
\

|

|

] e | N e | e

0 1020 30 40 50 0 1020 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

M [dB]

|—Méscara 1 ——-Madscara 2|

Figura 5.8: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 2,4 m.
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Figura 5.9: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 4,5 m.
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Figura 5.10: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com didmetro de antena de 8 m.
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Figura 5.11: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com didmetro de antena de 10 m.
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Tabela 5.6: Margens Mggg excedidas com probabilidade 0.999 (azul: —2 <
Maogg < 0; verde: —5 < Mggg<-2; vermelho: Mgge<-5); latitude da estagao
terrena vitima: +10°)

Mascaras Maéscara 1 Méscara 2
Diametro [metro] 1,2 24 4,5 8 10 \1,2 2,4 4.5 8 10

/=1] 98 98 83 82 82 |21,0 21,0 195 194 194
20 28,0 28,0 28,0 27,9 280 |157 157 157 157 158
3113,0 17,9 19,3 19,3 195 |13,5 183 19,7 19,7 20,0
Sitoma A 4 54 35 52 90 93 |75 56 73 1Ll 114
5/ 58 02 -5,5 -6,3 85 2,9
6259 199 12,9 81 69 |123 6,3 5,5 -6,7
71270 21,0 140 91 79 |270 21,0 140 91 7.9
8| 272 212 141 91 79 (27,2 21,2 141 91 7.9
(=1] 18,1 18,2 16,6 16,6 16,6 |29,3 294 278 27,8 278
20338 33,8 34,1 34,1 34,1 |215 21,5 21,8 21,8 218
31184 238 253 253 253 |18,9 242 258 258 258
Sistoma B 4/ 11,8 105 10,3 151 151 |13,9 12,6 124 17,2 172
5088 46 15 06 03 |[114 73 42 32 30
6| 28,4 225 157 11,2 9,7 |148 89 21
71295 235 16,6 11,7 9.8 |296 23,6 16,6 11,7 9.8
8 29,7 237 16,6 11,6 97 |297 237 16,6 11,6 9.7
7=1] 16,2 16,2 14,6 14,6 146 |27,4 274 258 258 258
2032,2 322 328 328 328 (19,9 19,9 205 205 20,5
3117,2 20,1 24,2 242 242 |17,6 20,6 24,6 246 24,6
Sistom C 40102 99 86 11,7 137 |12,3 12,0 10,7 13.8 158
5/ 96 4,3 01 02 [123 70 25 28 29
6296 236 16,7 11,9 10,2 16,0 10,0 3,1
7130,7 24,7 17,7 12,8 10,9 |30,7 24,7 17,7 128 10,9
8309 249 17,8 128 10,9 |30,9 249 17,8 128 10,9
7=1] 104 11,2 10,2 10,2 102 |21,6 22,5 21,4 214 214
2 26,5 28,5 28,7 28,7 287 |14,2 1629 16,5 16,5 16,5
3| 88 17,6 19,2 19,3 193 |93 180 19,6 19,7 19,7
Satema D 4 AT 34 52 85 90 |68 55 73 105 1Ll
5/ 57 02 -55 -6,3 84 2.3
6259 200 130 81 63 |123 63 5,5 -7,3
71270 21,1 141 91 72 |27,0 21,1 141 91 7.2
8272 212 141 91 72 |27,2 21,2 141 91 7.2
/=1| 34 34 24 24 23 |14,6 146 13,6 13,6 135
2/ 16,8 16,8 18,1 181 181 |45 46 58 58 58
3 22 59 59 59 27 64 64 64
. 4 -6,8 -10,2 6,1 |03 -8,2
Sistema B 5 -6,4 -13,1 -16,9 -18,1 | 2,2 10,4 -14,3 -15,4
6| 19,8 13,7 6,7 18 62 01 -6,9 -11,8 -13,7
71209 148 79 29 10 [209 148 7.9 29 10
8| 21,1 150 80 31 1,1 |21,1 150 80 31 1,1
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Tabela 5.7: Margens Mgy excedidas com probabilidade 0.99 (azul: —2 <
Mgy < 0; verde: —5 < Mgg<-2; vermelho: Mgg<-5); latitude da estagao
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terrena vitima: +10°)

Mascaras Mascara 1 Mascara 2
Diametro [metro] 1,2 24 45 8 10 \ 1,2 24 4,5 8 10
/=1| 9,8 9,8 8,3 8,2 83 (21,0 21,0 19,5 194 194
21280 28,0 28,0 27,9 28,0 |15,7 15,7 15,7 15,7 158
3113,0 17,9 19,3 19,3 19,5 |13,5 18,3 19,7 19,7 20,0
Sistema A 41 54 3,5 5,2 9,0 93 |75 56 73 11,1 11,4
5/ 58 02 -55 -6,3 85 29
6259 19,9 130 8,1 7,0 12,3 6,3 -5,5 -6,6
7127,0 21,0 14,0 9,1 79 (27,1 21,0 14,0 9,1 7,9
81272 21,2 142 92 79 (272212 142 92 7.9
/=1|18,1 18,2 16,6 16,6 16,6 |29,3 294 278 278 278
21338 338 34,1 34,1 34,1 |21,5 21,6 21,9 21,9 21,9
31185 23,8 253 253 253 (19,0 24,3 258 258 25,8
Sistoma B 41118 10,5 105 151 151 |13,9 12,6 12,6 17,2 17,2
5| 88 4,6 1,5 0,6 0,4 |11,5 7,3 42 33 3,1
6284 22,5 157 11,2 97 |148 89 21
71296 235 16,6 11,7 98 [29,6 23,6 16,6 11,7 9.8
8 29,7 23,7 16,7 11,7 9,7 |29,7 23,7 16,7 11,7 9,7
/=1|16,2 16,2 14,6 14,6 14,6 |27,4 274 258 258 258
21322 32,2 32,8 32,8 32,8 |20,0 20,0 20,5 20,5 20,5
3117,2 20,1 24,2 24,2 24,2 |17,7 20,6 24,7 24,7 24,7
Sisterna C 4|10,2 10,0 86 11,8 13,8 |12,3 12,1 10,7 13,9 159
5/ 9,6 4,3 0,1 0,2 |12,3 7,0 25 28 2,9
6296 236 16,7 11,9 10,2 |16,0 10,0 3,1
7130,7 24,7 17,7 128 10,9 |30,8 24,7 17,8 12,8 10,9
8130,9 249 179 129 109 |30,9 249 17,9 129 10,9
/=1(104 11,3 10,2 10,2 10,3 (21,6 22,5 214 214 21,4
2| 26,5 28,5 28,7 28,7 28,7 |14,3 16,2 16,5 16,5 16,5
3191 176 19,3 19,3 19,3 | 9,5 18,1 19,7 19,7 19,7
Sistema D 4| 48 34 5,2 8,5 90 (69 55 73 10,6 11,1
5/ 58 02 -5.4 -6,3 84 29
6259 20,0 13,0 8,1 6,3 (12,3 6,4 -5,5 -7,3
71271 21,1 14,1 9,1 72 (27,1 21,1 14,1 9,2 7,2
81272 21,2 14,2 9,2 7,2 27,2 212 142 9,2 7,2
/=1| 3,4 34 2,4 2,4 2,4 (14,6 14,6 13,6 13,6 13,5
21170 17,0 18,2 18,2 18,2 | 4,7 47 6,0 6,0 6,0
3 2,6 6,1 6,2 6,2 3,1 66 6,6 6,6
. 4 -6,7 -9,9 -5,8 10,3 -7,8
Sistema B 5 6,4 -13,0 -16,8 -17,9 | 2,2 -10,3 -14,1 -15,2
6/198 137 68 1,8 -01 |62 01 -6,8 -11,8 -13,7
71 21,0 14,9 7,9 3,0 1,0 21,0 14,9 8,0 3,0 1,0
821,1 150 8,1 3,1 1,2 |21,1 15,0 &1 3,1 1,2
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5.3
Estacao terrena receptora vitima localizada na latitude de +20°

Nesta secao, considera-se uma estacao terrena vitima localizada na
latitude +£20°, sendo determinadas, para cada um dos sistemas de satélites
nao-GEQO apresentados na Tabela 5.1, as fungoes distribuicao de probabilidade
das margens {u,,¢ = 1,...,8} da densidade de fluxo de poténcia no lance
de descida epfd;, associadas as mascaras obtidas nas secoes 4.1 e 4.2. Os
resultados obtidos para estacoes terrenas vitima com antenas receptoras de
diametros 1,2, 2,4, 4,5, 8 e 10 metros sao apresentados nas figuras 5.12, 5.13,
5.14, 5.15 e 5.16, respectivamente. Nestas figuras, a Mascara 1 refere-se a
mascara definida na Secao 4.1 e a Mascara 2 a mascara definida na Segao 4.2.
Conforme evidenciado pelas tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, a Mascara 2 apresentou
margens maiores que as da Méscara 1 para £ = 1, 4 e 5 e menores que as da
Méscara 1 para ¢ = 2 e 6. Para ¢ = 3, 7 e 8 as margens correspondentes as
duas mascara ficaram bem proximas. Estes fatos estao refletidos nas figuras
5.12 a 5.16.

Observe que, do mesmo modo que nas segOes anteriores, de maneira
geral, os aumentos no didmetro da antena receptora vitima implicam num
aumento da margem correspondente a ¢ = 4 e numa diminui¢ao das margens
correspondentes a ¢ = 5, 6, 7 e 8, enquanto que as margens correspondentes
a f =1, 2 e 3 praticamente nao sofrem variagoes. Novamente, os resultados
obtidos podem ser melhor apreciados nas tabelas 5.8 e 5.9 que mostram os
valores de margem Myggg e Mgy excedidos com probabilidades 0,999 e 0, 99,
respectivamente.

Também aqui, as duas hipoteses de pior caso identificadas na Secao
5.1 contribuiram para as margens negativas significativas que aparecem, em
vermelho, nas tabelas 5.8 e 5.9. Note que, novamente, nos sistemas D e E, onde
o numero de satélites visiveis pela estacdo terrena vitima é alto (tipicamente
23 no Sistema D e 42 no Sistema E quando a estagdo terrena vitima esta
localizada na latitude +20°), existe um maior nimero de margens negativas

significativas.
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Figura 5.12: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 1,2 m.
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Figura 5.13: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 2,4 m.
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Figura 5.14: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 4,5 m.
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Figura 5.15: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com didmetro de antena de 8 m.
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Figura 5.16: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com didmetro de antena de 10 m.
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Tabela 5.8: Margens Mggg excedidas com probabilidade 0.999 (azul: —2 <
Maogg < 0; verde: —5 < Mggg<-2; vermelho: Mgge<-5); latitude da estagao
terrena vitima: +20°)

Mascaras Méscara 1 Mascara 2
Didmetro [metro] 1,2 2,4 4,5 8 10 \1,2 2,4 45 8 10

=1]9,7 98 82 82 81 [209 21,0 194 194 19,3
228,0 28,0 28,1 280 281 [157 157 158 158 158
31134 180 194 194 197 [13,8 185 199 199 20,1
Stoma A 458 37 56 92 94 |T9 5T 77 113 115
5063 06 -51 -6,1 89 33
61264 204 134 86 T4 128 68 -6,2
71275 215 145 9.6 83 [27,5 215 145 96 8.3
8|27,7 21,7 146 9.6 84 |27,7 21,7 146 96 84
(=1]172 17,2 15,7 15,7 15,6 |284 284 269 26,9 26,8
2335 335 338 338 338 (21,2 21,2 21,5 21,5 21,5
31180 194 250 250 250 (185 199 254 254 254
Sistoma B 4|11,6 10,3 9,7 14,7 148 [13,7 12,4 118 168 16,9
5/91 46 1,3 04 01 [11,8 73 40 31 28
61289 229 161 11,5 10,0 153 93 25
7130,0 24,0 17,0 12,1 102 [30,0 24,0 17,0 121 10,2
8130,2 242 17,1 12,1 10,2 (30,2 24,2 17,1 12,1 10,2
(=1]142 14,2 12,9 12,9 128 254 254 241 24,1 24,0
20324 324 329 329 329 (201 20,1 206 20,6 20,6
3117,7 19,6 23,9 239 239|181 20,0 244 244 244
Sistom C 40104 98 85 10,9 127|125 119 10,6 13,0 148
50102 4,8 1290 75 26 26 26
6/30,3 24,3 174 12,6 108 16,7 10,7 3.8
71314 254 184 135 116 [314 254 185 135 116
8(31,6 256 18,5 13,5 11,6 |31,6 25,6 185 135 116
=199 11,2 99 99 99 [21,1 223 21,1 21,1 21,1
20259 287 288 288 288|136 164 165 16,5 16,5
3190 165 193 196 19,6 |95 17,0 19,7 20,0 20,0
Satema D 439 39 59 83 93 [80 59 80 103 114
5070 14 6,0 -5,1197 41
61273 212 143 94 75 |[13,7 7.6 07 -6,1
71284 22,3 154 104 85 [284 224 154 104 85
8286 225 154 104 85 |28,6 225 154 104 85
=132 32 23 23 22 |144 14,4 135 13,5 134
20171 17,1 18,3 183 183 [48 48 60 61 6,1
3007 34 68 69 69|11 38 73 73 7.3
. 4] 0,2 9,0 -51 2.3 -6,9
Sistema B 50 1,6 -11,0 -15,1 -16,3| 4,3 8,3 -12,4 -13,7
6/21,0 158 88 39 20 |83 22 9,7 -11,6
71230 17,0 100 50 3,1 [230 17,0 100 50 3,1
8232 17,2 100 51 32 |232 17,2 10,1 5,1 3.2
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Tabela 5.9: Margens Mgy excedidas com probabilidade 0.99 (azul: —2 <
Mgy < 0; verde: —5 < Mgg<-2; vermelho: Mgg<-5); latitude da estagao
terrena vitima: £20°)

Méascaras Maéscara 1 Mascara 2
Diametro [metro] 1,2 24 45 8 10 \1,2 2,4 45 8 10

(=11 9,7 98 82 82 82 [209 21,0 194 194 193
2/28,0 28,0 28,1 280 28,1 15,7 157 158 158 158
3/134 180 194 194 19,7 [13,8 18,5 19,9 19,9 20,1
Sistoma A 4158 37 57 92 95 |79 57 7,7 11,3 115
5163 06 -51 -6,1 8,9 33
6/264 204 134 86 74 [128 6,83 -6,2
71275 21,5 14,5 9.6 83 |27.6 21,5 145 9.6 83
8|27,7 21,7 14,7 97 84 |27.7 21,7 14,7 97 84
(=1[172 17,2 15,7 15,7 156 |28,4 284 26,9 26,9 26,8
21335 33,5 33,8 338 338 (21,2 21,2 21,5 215 21,5
3/18,2 19,7 25,0 250 250 [18,6 202 255 255 25,5
Sistoma B 4/11,6 10,3 9,9 14,8 14,8 [13,7 124 12,0 16,9 16,9
5091 46 1,3 04 01 [118 7,3 40 3,1 28
6/28,9 22,9 161 11,5 100 153 93 25
7130,0 24,0 17,0 12,1 10,2 |30,1 24,0 17,1 12,1 10,3
81302 24,2 17,1 12,2 10,2 (30,2 24,2 17,1 12,2 10,2
(=1[14,2 14,2 12,9 12,9 129 |254 254 24,1 24,1 24,0
21324 324 32,9 329 329 (202 202 20,7 20,7 20,6
3117,7 19,6 23,9 23,9 239 [182 20,1 244 244 244
Sistoma O 4/105 9,8 85 11,0 12,8 [12,6 11,9 10,6 13,1 14,9
5/10,2 4,9 0,0 [12,9 75 26 26 2,6
6/30,3 24,3 174 12,6 108 |16,7 10,7 3,8
71314 254 18,5 13,5 11,6 |31,5 255 185 13,5 11,6
8131,6 25,6 18,6 13,6 11,6 |31,6 25,6 18,6 13,6 11,6
=199 11,2 99 99 10,0 |21, 22,3 21,1 21,1 21,1
2/26,0 28,7 28,8 288 28,8 (13,7 164 16,5 16,5 16,5
3193 16,5 195 19,6 19,6 | 9,8 17,0 19,9 20,0 20,0
Sistoma D 4159 38 59 83 93 [80 59 80 104 114
5070 14 6,0 -51 |97 4,1
6/27,3 21,2 143 94 75 [13,7 7.6 07 -6,0
7|284 22,3 154 104 85 |285 224 154 104 85
81286 225 155 10,5 85 [28,6 225 155 10,5 85
=132 32 23 23 23 |144 144 135 135 134
2(17,2 17,2 185 185 185 [49 49 62 62 62
3109 35 71 71 71 (13 40 76 76 7.6
Sistoma E 40,3 -8,7 2,4 -6,6
5 1,6 -10,9 -15,0 -16,2| 4,3 -8,3 -12,3 -13,5
6/21,0 159 89 39 20 [83 23 -9,7 -11,6
7/231 17,1 10,0 51 3,1 |231 17,1 10,1 51 3,1
81232 17,2 102 52 32 (232 172 10,2 52 3.2
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5.4
Estacao terrena receptora vitima localizada na latitude de +30°

Nesta secao, considera-se uma estacao terrena vitima localizada na
latitude +£30°, sendo determinadas, para cada um dos sistemas de satélites
nao-GEQO apresentados na Tabela 5.1, as fungoes distribuicao de probabilidade
das margens {u,,¢ = 1,...,8} da densidade de fluxo de poténcia no lance
de descida epfd;, associadas as mascaras obtidas nas secoes 4.1 e 4.2. Os
resultados obtidos para estacoes terrenas vitima com antenas receptoras de
diametros 1,2, 2,4, 4,5, 8 e 10 metros sao apresentados nas figuras 5.17, 5.18,
5.19, 5.20 e 5.21, respectivamente. Nestas figuras, a Mascara 1 refere-se a
mascara definida na Secao 4.1 e a Mascara 2 a mascara definida na Segao 4.2.
Conforme evidenciado pelas tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, a Mascara 2 apresentou
margens maiores que as da Méscara 1 para £ = 1, 4 e 5 e menores que as da
Méscara 1 para ¢ = 2 e 6. Para ¢ = 3, 7 e 8 as margens correspondentes as
duas mascara ficaram bem proximas. Estes fatos estao refletidos nas figuras
5.17 a 5.21.

Observe que, do mesmo modo que nas segOes anteriores, de maneira
geral, os aumentos no didmetro da antena receptora vitima implicam num
aumento da margem correspondente a ¢ = 4 e numa diminui¢ao das margens
correspondentes a ¢ = 5, 6, 7 e 8, enquanto que as margens correspondentes
a f =1, 2 e 3 praticamente nao sofrem variagoes. Novamente, os resultados
obtidos podem ser melhor apreciados nas tabelas 5.10 e 5.11 que mostram os
valores de margem Myggg e Mgy excedidos com probabilidades 0,999 e 0, 99,
respectivamente.

Também aqui, as duas hipoteses de pior caso identificadas na Secao
5.1 contribuiram para as margens negativas significativas que aparecem, em
vermelho, nas tabelas 5.10 e 5.11. Note que, novamente, nos sistemas D e
E, onde o numero de satélites visiveis pela estacdo terrena vitima é alto
(tipicamente 24 no Sistema D e 46 no Sistema E quando a estagdo terrena
vitima estd localizada na latitude £30°), existe um maior nimero de margens

negativas significativas.
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Figura 5.17: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 1,2 m.
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Figura 5.18: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 2,4 m.
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Figura 5.19: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 4,5 m.
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Figura 5.20: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com didmetro de antena de 8 m.
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Figura 5.21: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com didmetro de antena de 10 m.
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Tabela 5.10: Margens Mggg excedidas com probabilidade 0.999 (azul: —2 <
Maogg < 0; verde: —5 < Mggg<-2; vermelho: Mgge<-5); latitude da estagao
terrena vitima: +30°)

Méscaras Mascara 1 Mascara 2
Diametro [metro] 1,2 24 45 8 10 \1,2 2,4 45 8 10

=11 9,5 96 80 80 81 [20,7 20,8 192 19,2 19,3
20281 28,0 28,1 28,1 282 (158 158 158 158 159
30136 18,2 19,6 19,6 19,8 |14,0 18,7 20,1 20,1 20,3
Sistoma A 4064 39 55 94 96 |85 60 7.6 115 11,7
5070 14 -5,9 9,7 4,0
6(27,2 21,1 142 93 80 |136 7.6 0,6 -5,6
71283 223 153 10,3 9,0 28,3 22,3 153 10,3 9,0
81285 225 154 104 90 (285 225 154 104 9,0
(=1[15,0 15,0 13,5 13,5 13,4 |26,2 26,2 24,7 24,7 246
2033,6 33,7 342 342 342 (214 214 220 220 220
30175 194 245 24,5 245 18,0 19,9 24,9 24,9 249
Sistoma B 40114 100 88 12,1 14,2 [13,5 12,1 10,9 14,2 16,3
5097 48 11 00 124 75 38 27 25
6(29,6 237 168 12,1 104 |16,0 10,1 3,2
7130,7 24,8 17,8 12,9 109 [30,8 24,8 17,8 12,9 11,0
8130,9 24,9 17,8 128 10,9 (30,9 24,9 17,8 128 10,9
(=1[13,9 14,0 12,4 124 124 [25,1 252 23,6 23,6 23,6
2(32,1 32,1 32,6 32,6 32,6 (198 19,8 20,3 20,3 20,3
3017,3 18,5 234 234 234 (178 190 23,8 238 238
Sistoma C 40110 94 80 97 124 [13,1 11,5 10,1 11,8 14,5
5(11,3 58 0,3 140 85 29 22 23
6(31,5 25,5 18,5 13,7 118 |17,9 11,9 4,9 0,1
7/32,6 26,6 19,6 14,6 12,7 |32,6 26,6 19,6 14,7 12,7
81328 26,8 197 14,7 128 (32,8 26,8 19,7 14,7 128
=1/ 9,1 104 92 92 92 [20,3 21,6 204 204 204
20254 284 286 28,6 286 (13,1 162 16,3 16,3 16,3
3195 158 195 20,0 200 (10,0 162 19,9 20,5 20,5
Sistoma D 478 48 56 80 90 [99 68 7,7 101 11,1
5090 3.3 -5,2 11,7 6,0
6(29,3 2324 16,3 114 95 (157 97 27
7/30,4 244 174 124 105 |304 244 174 124 105
8130,6 24,6 17,5 12,5 10,6 (30,6 24,6 17,5 12,5 10,6
=1] 25 25 18 18 1,7 [13,7 13,7 13,0 13,0 129
20178 178 18,9 189 189 |55 55 6,6 6,6 66
333 37 86 86 86 |37 42 91 91 91
Sistoma E 4] 35 -6,6 56 0,3 0,5
5] 5,0 7,8 -12,1 -13,5|77 17 -51 -9,4 -10,8
6(253 192 122 73 54 |11,7 56 -6,3 -8,2
7/264 204 134 84 65 |264 204 134 84 65
81 6,6 206 135 85 6,6 |266 206 135 85 66
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Tabela 5.11: Margens Mgy excedidas com probabilidade 0.99 (azul: —2 <
Mgy < 0; verde: —5 < Mgg<-2; vermelho: Mgg<-5); latitude da estagao
terrena vitima: £30°)

Maéscaras Mascara 1 Mascara 2
Diametro [metro] 1,2 24 45 8 10 \1,2 2,4 45 8 10
/=195 96 80 8,0 8,1 [20,7 20,8 19,2 19,2 19,3
2128,1 28,0 28,1 28,1 28,2 158 15,8 158 158 159
13,6 18,2 19,6 19,6 19,8 |14,1 18,7 20,1 20,1 20,3
64 39 55 94 96 |85 60 7.6 11,5 11,7
70 14 -5,9 9,7 4,1
27,2 21,2 14,2 9.3 80 (13,6 7.6 0,6 -5,6
28,3 22,3 153 10,3 9,0 |284 22,3 15,3 10,4 9,0
28,5 225 154 10,56 9,0 |285 22,5 154 10,5 9,0
15,0 15,0 13,5 13,5 13,5 [26,2 26,2 24,7 24,7 24,6
33,7 33,7 34,2 34,2 342|214 21,4 22,0 22,0 22,0
17,6 19,7 24,5 24,5 24,5 |18,0 20,2 25,0 25,0 25,0
11,4 10,0 8,9 12,3 14,3 |13,5 12,1 11,0 144 164
97 48 1,1 0,0 124 75 38 2,7 25
29,6 23,7 16,8 12,1 10,5 (16,0 10,1 3,2
30,8 248 17,8 12,9 11,0 |30,8 24,8 17,8 12,9 11,0
30,9 249 179 12,9 109 |30,9 249 17,9 12,9 10,9
13,9 14,0 124 124 12,4 25,1 25,2 23,6 23,6 23,6
32,1 32,1 32,6 32,6 32,6 (19,9 199 20,3 20,3 20,3
174 186 234 234 234 17,8 19,1 23,9 23,9 239
11,0 94 80 99 12,4 |13,1 11,5 10,1 12,0 145
11,4 58 0,3 14,0 85 3,0 22 23
31,5 255 185 13,7 11,8 |179 11,9 49 0,1
32,6 26,6 19,6 14,7 12,7 |32,7 26,6 19,6 14,7 128
32,8 26,8 19,8 14,8 12,8 |32,8 26,8 19,8 14,8 12,8
91 104 9,2 972 9,3 (20,3 21,6 20,4 20,4 20,5
25,4 284 286 28,6 286 (13,1 16,2 16,3 16,3 16,3
97 158 19,7 20,0 20,0 |10,1 16,3 20,1 20,5 20,5
78 48 56 8,0 90 {99 69 7,7 10,1 11,1
90 3,3 -5,2 11,7 6,0
29,3 23,3 16,3 114 9,5 |15,7 98 27
30,56 244 174 12,5 10,5 |30,5 24,5 17,4 12,5 10,5
30,6 246 176 126 10,6 |30,6 24,6 17,6 12,6 10,6
25 25 18 18 1,7 13,7 13,7 13,0 13,0 12,9
179 17,9 19,0 19,0 19,0 | 56 5,6 6,7 6,7 6,7
34 40 88 88 88 39 45 93 93 93
3,6 -6,4 56 0,4 0,6
5,0 -7,7 -12,0 -13,4| 7,7 18 -9.3 -10,7
25,3 19,3 12,3 7,3 54 11,7 5,7 -6,3 -8,2
26,5 20,5 134 84 6,5 (26,5 20,5 13,5 85 6,5
26,6 20,6 13,6 8,6 6,6 [26,6 20,6 13,6 8,6 6,6
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5.5
Estacao terrena receptora vitima localizada na latitude de +40°

Nesta secao, considera-se uma estacao terrena vitima localizada na
latitude +40°, sendo determinadas, para cada um dos sistemas de satélites
nao-GEQO apresentados na Tabela 5.1, as fungoes distribuicao de probabilidade
das margens {u,,¢ = 1,...,8} da densidade de fluxo de poténcia no lance
de descida epfd;, associadas as mascaras obtidas nas secoes 4.1 e 4.2. Os
resultados obtidos para estacoes terrenas vitima com antenas receptoras de
diametros 1,2, 2,4, 4,5, 8 e 10 metros sao apresentados nas figuras 5.22, 5.23,
5.24, 5.25 e 5.26, respectivamente. Nestas figuras, a Mascara 1 refere-se a
mascara definida na Secao 4.1 e a Mascara 2 a mascara definida na Segao 4.2.
Conforme evidenciado pelas tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, a Mascara 2 apresentou
margens maiores que as da Méscara 1 para £ = 1, 4 e 5 e menores que as da
Méscara 1 para ¢ = 2 e 6. Para ¢ = 3, 7 e 8 as margens correspondentes as
duas mascara ficaram bem proximas. Estes fatos estao refletidos nas figuras
5.22 a 5.26.

Observe que, do mesmo modo que nas segOes anteriores, de maneira
geral, os aumentos no didmetro da antena receptora vitima implicam num
aumento da margem correspondente a ¢ = 4 e numa diminui¢ao das margens
correspondentes a ¢ = 5, 6, 7 e 8, enquanto que as margens correspondentes
a f =1, 2 e 3 praticamente nao sofrem variagoes. Novamente, os resultados
obtidos podem ser melhor apreciados nas tabelas 5.12 e 5.13 que mostram os
valores de margem Myggg e Mgy excedidos com probabilidades 0,999 e 0, 99,
respectivamente.

Também aqui, as duas hipoteses de pior caso identificadas na Secao
5.1 contribuiram para as margens negativas significativas que aparecem, em
vermelho, nas tabelas 5.12 e 5.13. Note que, novamente, no sistemas E, onde
o numero de satélites visiveis pela estacdo terrena vitima é alto (tipicamente
57 quando a estacdo terrena vitima estd localizada na latitude +40°), existe
um maior nimero de margens negativas significativas. Observe que, embora o
numero de satélites visiveis pela estacdo terrena vitima do Sistema E tenha
aumentado em comparacao ao caso da Secao 5.4 onde a estagdo terrena
vitima estd localizada na latitude £30°, as margens aumentaram ficando menos
negativas. Isto se deve ao fato da estacao terrena vitima, localizada em alta
latitude, estar apontando para a Orbita de satélites geoestacionarios, fazendo
com que as transmissoes provenientes dos satélites interferentes (a maioria
deles sobre as regides polares) atinjam a estagao terrena vitima pelos lébulos

laterais de sua antena receptora, produzindo interferéncias muito pequenas.
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Figura 5.22: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 1,2 m.
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Sistema A Sistema B Sistema C Sistema D Sistema E
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Figura 5.23: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 2,4 m.
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Figura 5.24: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 4,5 m.
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Figura 5.25: Funcao distribui¢ao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com didmetro de antena de 8 m.
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Sistema A Sistema B Sistema C Sistema D Sistema E
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Figura 5.26: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com didmetro de antena de 10 m.
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Tabela 5.12: Margens Mggg excedidas com probabilidade 0.999 (azul: —2 <
Maogg < 0; verde: —5 < Mggg<-2; vermelho: Mgge<-5); latitude da estagao
terrena vitima: +40°)

Maéscaras Mascara 1 Mascara 2
Didmetro [metro] 1,2 24 45 8 10 \ 1,2 24 45 8 10
/=1195 96 8,0 80 8,0 (20,7 20,8 19,2 19,2 19,2
2(28,1 28,1 28,2 28,2 282|159 159 159 159 15,9
13,5 18,5 19,9 19,9 20,0|14,0 18,9 20,3 20,3 20,5
72 44 53 97 9893 65 73 11,8 11,9
79 22 -5,6 10,6 4,9
28,1 22,1 15,1 10,2 8,8 [14,5 85 1,5
29,2 23,2 16,2 11,2 9,8 |29,2 23,2 16,2 11,3 938
29,4 234 16,3 11,3 9,8 |294 234 16,3 11,3 9,8
15,7 15,7 14,2 142 14,1]26,9 26,9 254 254 253
32,8 328 33,1 33,1 33,1|20,5 20,5 20,8 20,8 20,8
16,9 19,3 23,7 23,7 23,7|17,4 19,8 24,2 24,2 2472
11,1 96 78 12,3 12,3(13,2 11,7 9,9 144 14,3
10,7 53 0,7 13,3 80 34 23 2,1
30,7 24,7 178 13,0 11,2|17,1 11,1 4,2
31,8 258 18,8 13,9 12,0|31,8 25,8 18,9 13,9 12,0
32,0 26,0 18,9 13,9 12,0/32,0 26,0 18,9 13,9 12,0
12,3 12,3 11,3 11,3 11,2 (23,5 23,5 22,5 225 224
31,1 31,1 316 31,6 316|188 188 19,3 19,3 19,3
16,8 17,4 18,2 22,7 228 |17,3 17,9 18,7 23,2 23,2
12,1 89 7,6 8,4 10,7|14,2 11,0 9,7 10,6 12,8
129 72 1,1 156 98 38 1,7 1,8
33,1 27,0 20,1 15,2 13,3|19,5 13,5 6,5 1,6
34,2 282 21,2 16,2 14,3 34,2 282 21,2 16,2 14,3
34,4 284 21,3 16,3 14,4|34,4 284 21,3 16,3 14,4
82 99 88 89 88 194 21,1 20,0 20,1 20,0
25,3 283 28,9 289 289|13,0 16,1 16,6 16,6 16,6
10,8 15,3 183 20,5 20,5|11,2 15,8 18,8 21,0 21,0
10,3 6,3 5,1 78 83124 84 72 98 10,4
11,7 5,9 144 8,6 22
32,0 259 19,0 14,1 12,2184 124 54 0,5
33,1 27,1 20,0 15,1 13,2|33,1 27,1 20,1 15,1 13,2
33,3 27,3 20,2 15,2 13,3|33,3 27,3 20,2 152 13,3
20 2,1 1,1 1,1 1,1 |13,2 13,3 12,3 12,3 12,3
18,4 19,0 198 198 198| 6,1 6,7 75 75 75
69 52 69 10,7 10,774 57 74 11,1 11,2
7.8 2.3 99 44
94 3,5 -8,0 -9,5|12,1 6,1 -5,3 -6,9
29,6 23,6 16,7 11,7 9,8 |16,0 10,0 3,1
30,7 248 17,8 12,8 10,9 30,7 248 17,8 12,8 10,9
30,9 25,0 17,9 12,9 11,0/30,9 25,0 17,9 12,9 11,0
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Tabela 5.13: Margens Mgy excedidas com probabilidade 0.99 (azul: —2 <
Mgy < 0; verde: —5 < Mgg<-2; vermelho: Mgg<-5); latitude da estagao
terrena vitima: £40°)

Maéscaras Mascara 1 Mascara 2
Didmetro [metro] 1,2 24 45 8 10 \ 1,2 24 45 8 10
/=1]95 96 80 80 8,0 [20,7 20,8 19,2 19,2 19,2
2(28,1 28,1 28,2 282 282 (159 159 159 159 159
13,5 18,5 19,9 19,9 20,0 | 14,0 18,9 20,3 20,3 20,5
72 44 53 97 98 |93 65 74 11,8 11,9
79 272 -5,6 10,6 4,9
28,1 22,1 15,1 10,2 8.8 14,5 85 1,5
29,2 232 16,2 11,2 9,8 |29,3 232 16,2 11,3 938
294 234 16,3 114 98 |294 234 163 114 938
15,7 15,7 14,2 14,2 14,2 |26,9 26,9 254 254 253
32,8 328 33,1 33,1 33,1 20,5 20,5 20,8 20,8 20,8
16,9 19,4 23,8 23,8 23,8 |17,4 19,9 24,2 24,2 24,2
11,1 96 79 124 12,4 (13,2 11,7 10,0 14,5 14,5
10,7 5,3 0,7 134 80 34 23 2,1
30,7 24,7 17,8 13,0 11,3 |17,1 11,1 4,2
31,8 25,8 18,9 13,9 12,0 |31,9 258 189 13,9 12,0
32,0 26,0 18,9 14,0 12,0 |32,0 26,0 189 14,0 12,0
12,3 12,3 11,3 11,3 11,3 |23,5 23,5 22,5 22,5 224
31,2 31,1 31,6 316 31,6 189 189 194 194 194
16,8 17,5 18,5 22,8 22,8 |17,3 18,0 19,0 23,2 23,3
12,1 89 76 85 10,8 14,2 11,0 9,7 10,6 12,9
129 72 1,1 156 99 38 1,7 1,8
33,1 27,1 20,1 15,2 13,3 |19,5 13,5 6,5 1,6
34,2 282 21,2 16,2 14,3 |34,3 28,2 21,2 16,3 14,3
34,4 284 21,4 164 144 |34,4 284 214 164 144
82 99 88 8,9 89 19,4 21,1 20,0 20,1 20,0
25,4 283 28,9 289 289 13,1 16,1 16,6 16,6 16,6
10,8 15,3 184 20,5 20,5 |11,3 15,8 18,9 21,0 21,0
104 64 51 738 84 124 85 72 98 105
11,7 6,0 144 86 22
32,0 26,0 19,0 14,1 12,2 |184 124 54 05
33,1 27,1 20,1 15,2 13,2 33,2 27,1 20,1 15,2 13,2
33,3 27,3 20,3 15,3 13,3 |33,3 27,3 20,3 153 13,3
20 21 1,1 1,1 1,2 13,2 13,3 12,3 12,3 12,3
18,5 19,1 199 199 199 |62 6,8 7,6 7,6 7,6
70 56 74 109 109 |75 60 79 114 114
79 24 10,0 4,5 0,2
94 3,5 -7,9 -9,5 |12,1 6,2 -5,2 -6,8
29,6 23,7 16,7 11,8 9,8 |16,0 10,1 3,1
30,8 248 17,8 12,9 10,9 |30,8 249 179 12,9 10,9
30,9 25,0 18,0 13,0 11,0 |130,9 25,0 18,0 13,0 11,0
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5.6
Estacao terrena receptora vitima localizada na latitude de +50°

Nesta secao, considera-se uma estacao terrena vitima localizada na
latitude £50°, sendo determinadas, para cada um dos sistemas de satélites
nao-GEQO apresentados na Tabela 5.1, as fungoes distribuicao de probabilidade
das margens {u,,¢ = 1,...,8} da densidade de fluxo de poténcia no lance
de descida epfd;, associadas as mascaras obtidas nas secoes 4.1 e 4.2. Os
resultados obtidos para estacoes terrenas vitima com antenas receptoras de
diametros 1,2, 2,4, 4,5, 8 e 10 metros sao apresentados nas figuras 5.27, 5.28,
5.29, 5.30 e 5.31, respectivamente. Nestas figuras, a Mascara 1 refere-se a
mascara definida na Secao 4.1 e a Mascara 2 a mascara definida na Segao 4.2.
Conforme evidenciado pelas tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, a Mascara 2 apresentou
margens maiores que as da Méscara 1 para £ = 1, 4 e 5 e menores que as da
Méscara 1 para ¢ = 2 e 6. Para ¢ = 3, 7 e 8 as margens correspondentes as
duas mascara ficaram bem proximas. Estes fatos estao refletidos nas figuras
5.27 a 5.31.

Observe que, do mesmo modo que nas SecOes anteriores, de maneira
geral, os aumentos no didmetro da antena receptora vitima implicam num
aumento da margem correspondente a ¢ = 4 e numa diminui¢ao das margens
correspondentes a ¢ = 5, 6, 7 e 8, enquanto que as margens correspondentes
a f =1, 2 e 3 praticamente nao sofrem variagoes. Novamente, os resultados
obtidos podem ser melhor apreciados nas tabelas 5.14 e 5.15 que mostram os
valores de margem Myggg e Mgy excedidos com probabilidades 0,999 e 0, 99,
respectivamente.

Também aqui, as duas hipoteses de pior caso identificadas na Secao
5.1 contribuiram para as margens negativas significativas que aparecem, em
vermelho, nas tabelas 5.14 e 5.15. Note que, novamente, o nimero de satélites
visiveis pela estacdo terrena vitima, nos sistemas D e E é alto (tipicamente
35 no Sistema D e 71 no Sistema E quando a estacdo terrena vitima esta
localizada na latitude £50°). Observe que, novamente, embora o nimero de
satélites visiveis pela estagao terrena vitima do Sistema E tenha aumentado em
comparagao ao caso da Secao 5.5 onde a estacao terrena vitima esta localizada
na latitude £40°, as margens aumentaram ficando menos negativas. Conforme
jé ressaltado, isto se deve ao fato da estagdo terrena vitima, localizada em alta
latitude, estar apontando para a oOrbita de satélites geoestacionarios, fazendo
com que as transmissoes provenientes dos satélites interferentes (a maioria
deles sobre as regides polares) atinjam a estagao terrena vitima pelos lébulos

laterais de sua antena receptora, produzindo interferéncias muito pequenas.
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Figura 5.27: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 1,2 m.
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Figura 5.28: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 2,4 m.
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Figura 5.29: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 4,5 m.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613329

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613329/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613329/CA

Capitulo 5. Resultados Numéricos

Fyy (M) = P(py < M)

91

Sistema A Sistema B Sistema C Sistema D Sistema E
=1 =1 =1 =1 =1
T T T T
[ | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | l |
(=2 (=2 (=2 (=2 (=2
' r r r I
| | [ | /
| | | | [
| | | | i
| I | | |
=3 =3 =3 =3 =3
=4 =4 =1 =4 =4
T 7 f 7 1
| ] 1 | Q
| I [ | |
| | | | |
| | | l I
=5 =5 =5 =5 =5
T T (3 7 7
[ | [ | ]
| | | | |
| | I [ |
| | | | I
=6 =6 =6 =6 =6
1 (— a T 7
[ [ | { I
[ | [ | |
| | | | |
| ] | | |
=7 =7 (=7 (=7 =7
=3 =38 =38 =3 =3

-10 0 10 20 30 40

-10 0 10 20 30 40

-10 0 10 20 30 40

——Maéscara 1 — —-Mascara 2

-10 0 10 20 30 40

-10 0 10 20 30 40
M [dB]

Figura 5.30: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com didmetro de antena de 8 m.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613329

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613329/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613329/CA

Fy (M) = P(ue < M)

Capitulo 5. Resultados Numéricos 92
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Figura 5.31: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com didmetro de antena de 10 m.
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Tabela 5.14: Margens Mggg excedidas com probabilidade 0.999 (azul: —2 <
Maogg < 0; verde: —5 < Mggg<-2; vermelho: Mgge<-5); latitude da estagao
terrena vitima: +50°)

Maéscaras Mascara 1 Maéscara, 2
Diametro [metro] 1,2 24 45 8 10 \ 1,2 24 4,5 8 10
/=1195 95 80 79 78 |20,7 20,7 19,2 19,1 19,0
20282 28,2 28,2 282 283 (159 159 159 159 16,1
13,5 18,7 20,1 20,1 20,2 |14,0 19,2 20,6 20,6 20,7
81 47 54 99 10,0 10,2 68 7,5 12,0 12,1
8,9 3,2 -5,2 11,6 5,8
29,1 23,1 16,1 11,2 99 |155 95 25
30,2 24,2 17,2 12,2 10,9 |30,2 24,2 17,2 12,3 10,9
30,4 244 17,3 12,3 11,0 30,4 24,4 17,3 12,3 11,0
149 15,0 134 13,4 134 |26,1 26,2 24,6 24,6 24,6
31,6 31,6 32,1 32,1 32,1 (19,3 19,3 19,8 19,8 19,8
16,3 18,1 23,2 23,2 23,2 |16,8 18,6 23,7 23,7 23,7
115 91 73 11,6 10,5 |13,6 11,1 94 13,7 12,6
12,0 6,3 0,6 146 90 33 18 1,5
32,1 26,1 19,1 143 12,4 |185 12,5 5,6 0,7
33,2 27,2 20,2 153 13,4 |33,2 27,2 20,2 153 134
33,4 274 20,3 15,3 13,4 | 334 27,4 20,3 153 134
11,8 11,8 10,6 10,5 10,5 |23,0 23,0 21,8 21,7 21,7
30,3 30,3 30,9 30,9 30,9 |18,0 18,0 18,6 18,6 18,6
16,1 16,9 17,5 22,1 22,1 |16,6 17,3 17,9 22,6 22,6
136 92 68 79 104 |15,7 11,3 89 10,0 12,5
14,8 8,9 2,5 175 11,6 52 18 1,1
35,0 29,0 22,0 17,1 152|214 154 84 3,5 1,6
36,1 30,2 23,2 18,2 16,3 | 36,1 30,2 23,2 18,2 16,3
36,3 30,3 23,3 183 16,4 |36,3 30,3 23,3 18,3 164
74 91 81 81 80 |18,6 20,3 19,3 19,3 19,2
24,8 28,8 29,1 29,1 29,0 | 12,5 16,5 16,8 16,8 16,8
12,8 16,4 17,8 20,9 209 |13,2 16,9 183 214 214
134 86 51 73 82 |155 10,7 72 94 10,3
149 9,0 24 17,6 11,7 51 1,1 0,0
35,2 29,1 222 172 153 (21,6 155 86 3,6 1,7
36,3 30,3 23,3 183 16,4 |36,3 30,3 23,3 183 164
36,5 30,5 23,4 184 16,5 (36,5 30,5 23,4 184 16,5
1,5 1,5 0,7 0,7 0,7 [12,7 12,7 11,9 11,9 11,9
16,4 20,1 20,6 20,6 206 | 41 79 83 83 8§83
114 80 9,2 129 129 (11,9 85 9,7 13,3 13,3
129 72 1,1 150 93 32 0,7 08
144 8,6 1,7 17,1 11,3 44
34,7 28,7 21,8 16,8 14,9 |21,1 152 82 3,2 1,3
35,8 29,9 23,0 18,0 16,1 |358 29,9 23,0 18,0 16,1
36,0 30,1 23,1 18,1 16,2 |36,0 30,1 23,1 18,1 16,2
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Tabela 5.15: Margens Mgy excedidas com probabilidade 0.99 (azul: —2 <
Mgy < 0; verde: —5 < Mgg<-2; vermelho: Mgg<-5); latitude da estagao
terrena vitima: £50°)

Maéscaras Mascara 1 Maéscara, 2
Diametro [metro] 1,2 24 45 8 10 \ 1,2 24 4,5 8 10
/=1195 95 80 79 79 (20,7 20,7 19,2 19,1 19,0
20282 28,2 28,2 282 283159 159 16,0 16,0 16,1
13,5 18,7 20,1 20,1 20,2|14,0 19,2 20,6 20,6 20,7
81 47 54 99 100|102 68 7,5 12,0 12,1
8,9 3,2 -5,2 11,6 5,9
29,1 23,1 16,1 11,2 99 |155 9,5 25
30,2 242 17,2 12,2 10,9|30,2 24,2 17,2 12,3 10,9
30,4 244 173 124 11,0|30,4 24,4 17,3 124 11,0
149 15,0 134 13,4 13,5|26,1 26,2 24,6 24,6 24,6
31,6 31,6 32,2 32,2 32,2(19,3 19,3 19,9 19,9 199
16,4 18,1 23,2 23,2 23,2|16,8 18,6 23,7 23,7 23,7
115 91 74 11,7 10,7|13,6 11,1 9,5 13,8 12,8
12,0 6,3 0,6 147 90 33 18 1,5
32,1 26,1 19,2 14,3 124|185 12,5 5,6 0,7
33,2 27,2 20,2 15,3 134|333 27,2 20,2 153 134
33,4 274 20,3 154 134|334 27,4 20,3 154 134
11,8 11,8 10,6 10,5 10,5|23,0 23,0 21,8 21,7 21,7
30,3 30,3 30,9 30,9 309|180 18,0 18,7 18,7 18,7
16,1 16,9 17,7 22,1 222 |16,6 17,4 18,2 22,6 22,6
136 92 6,9 80 105|157 11,3 89 10,1 12,6
14,8 9,0 2,5 175 11,6 52 18 1,1
35,0 29,0 22,1 17,1 152|214 154 85 3,5 1,6
36,1 30,2 23,2 18,2 16,3|36,2 30,2 23,2 18,2 16,3
36,3 30,3 23,3 184 16,4|36,3 30,3 23,3 184 164
74 91 81 81 81 |18,6 20,3 19,3 19,3 19,2
25,0 28,8 29,1 29,1 29,0|12,8 16,5 16,8 16,8 16,8
12,8 164 17,8 20,9 209 |13,3 16,9 183 214 214
134 86 51 73 82 |155 10,7 72 94 10,3
149 9,1 24 17,6 11,7 51 1,1 0,1
35,2 292 222 17,3 153|216 156 8,6 3,7 18
36,3 30,3 23,3 18,3 16,4|36,4 30,3 23,3 184 164
36,5 30,5 23,5 18,5 16,5(36,5 30,5 23,5 18,5 16,5
5 1,5 0,7 0,7 0,7 12,7 12,7 11,9 11,9 11,9
16,7 20,3 20,7 20,7 20,7| 45 80 84 84 84
11,6 82 94 13,1 13,1|11,9 86 99 13,5 13,5
129 73 1,1 150 93 32 09 1,1
14,5 8,6 1,7 17,1 11,3 44
34,7 288 21,8 16,9 14,9|21,1 152 83 3,3 1,3
35,9 299 23,0 18,0 16,1(359 29,9 23,0 18,0 16,1
36,0 30,1 23,2 18,2 16,2|36,0 30,1 23,2 18,2 16,2
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5.7
Estacao terrena receptora vitima localizada na latitude de +60°

Nesta secao, considera-se uma estacao terrena vitima localizada na
latitude £60°, sendo determinadas, para cada um dos sistemas de satélites
nao-GEQO apresentados na Tabela 5.1, as fungoes distribuicao de probabilidade
das margens {u,,¢ = 1,...,8} da densidade de fluxo de poténcia no lance
de descida epfd;, associadas as mascaras obtidas nas secoes 4.1 e 4.2. Os
resultados obtidos para estacoes terrenas vitima com antenas receptoras de
diametros 1,2, 2,4, 4,5, 8 e 10 metros sao apresentados nas figuras 5.32, 5.33,
5.34, 5.35 e 5.36, respectivamente. Nestas figuras, a Mascara 1 refere-se a
mascara definida na Secao 4.1 e a Mascara 2 a mascara definida na Segao 4.2.
Conforme evidenciado pelas tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, a Mascara 2 apresentou
margens maiores que as da Méscara 1 para £ = 1, 4 e 5 e menores que as da
Méscara 1 para ¢ = 2 e 6. Para ¢ = 3, 7 e 8 as margens correspondentes as
duas mascara ficaram bem proximas. Estes fatos estao refletidos nas figuras
5.31 a 5.36.

Observe que, do mesmo modo que nas SecOes anteriores, de maneira
geral, os aumentos no didmetro da antena receptora vitima implicam num
aumento da margem correspondente a ¢ = 4 e numa diminui¢ao das margens
correspondentes a ¢ = 5, 6, 7 e 8, enquanto que as margens correspondentes
a f =1, 2 e 3 praticamente nao sofrem variagoes. Novamente, os resultados
obtidos podem ser melhor apreciados nas tabelas 5.16 e 5.17 que mostram os
valores de margem Myggg e Mgy excedidos com probabilidades 0,999 e 0, 99,
respectivamente.

Também aqui, as duas hipoteses de pior caso identificadas na Secao
5.1 contribuiram para as margens negativas significativas que aparecem, em
vermelho, nas tabelas 5.16 e 5.17. Note que, novamente, o nimero de satélites
visiveis pela estacdo terrena vitima, nos sistemas D e E é alto (tipicamente
51 no Sistema D e 102 no Sistema E quando a estacao terrena vitima esta
localizada na latitude +60°). Mais uma vez, observe que embora o nimero de
satélites visiveis pela estagao terrena vitima do Sistema E tenha aumentado em
comparagao ao caso da Secao 5.6 onde a estacao terrena vitima esta localizada
na latitude £50°, as margens aumentaram ficando menos negativas. Conforme
jé ressaltado, isto se deve ao fato da estagdo terrena vitima, localizada em alta
latitude, estar apontando para a oOrbita de satélites geoestacionarios, fazendo
com que as transmissoes provenientes dos satélites interferentes (a maioria
deles sobre as regides polares) atinjam a estagao terrena vitima pelos lébulos

laterais de sua antena receptora, produzindo interferéncias muito pequenas.
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Figura 5.32: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 1,2 m.
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Figura 5.33: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 2,4 m.
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Figura 5.34: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com diametro de antena de 4,5 m.
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Figura 5.35: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com didmetro de antena de 8 m.
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Figura 5.36: Funcao distribuicao de probabilidade das margens de epfd; para
uma estacao terrena receptora vitima com didmetro de antena de 10 m.
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Tabela 5.16: Margens Mggg excedidas com probabilidade 0.999 (azul: —2 <
Mogg < 0; verde: —5 < Mggg<-2; latitude da estagdo terrena vitima: £60°)

Maéscaras

Maéscara 1

Maéscara 2

Didmetro [metro]

1,2

2,4

i5

8

10 [1.2

2.4

4,5

8

10

Sistema A

é:

9,5
28,1
13,4
8,9
9,9
30,1
31,2
31,4

9,5
28,1
18,8
5,2

4,1

24,1
25,2
25,4

8,0
28,3
20,2
5,3

17,1
18,2
18,3

8,0
28,3
20,2
10,1

12,2
13,2
13,3

7.9
28,4
20,3
10,1

10,8
11,9
11,9

20,7
15,8
13,9
11,0
12,6
16,5
31,2
31,4

20,7
15,8
19,3
7,3
6,8
10,5
25,2
25,4

19,2
16,0
20,7
7.4
0,6
3,5
18,2
18,3

19,2
16,0
20,7
12,2

13,3
13,3

19,1
16,1
20,7
12,2

11,9
11,9

Sistema B

15,0
31,0
15,6
12,5
13,6
33,8
34,9
35,1

15,0
31,0
17,3
8,5
7.8
27,8
29,0
29,1

13,5
32,1
22,2
6,3
1,4
20,8
22,0
22,1

9

13,5
32,1
22,2
10,3

15,9
17,0
17,1

13,5
32,1
22,2
9,8

14,0
15,1
15,2

26,2
18,7
16,0
14,6
16,3
20,2
34,9
35,1

26,2
18,7
17,8
10,6
10,5
14,2
29,0
29,1

24,7
19,8
22,7
8,4
4,1
7,3
22,0
22.1

9

24,7
19,8
22,7
12,3
1,1

2,3

17,0
17,1

24,7
19,8
22,7
11,9
0,7
0,4
15,1
15,2

Sistema C

11,7
29,5
15,7
15,6
17,0
37,3
38,4
38,6

11,7
29,7
15,6
10,4
11,1
31,2
32,4
32,6

11,3
30,7
16,5
6,0
4,4
24,2
25,4
25,5

11,2
30,7
21,1
6,5

0,1

19,3
20,4
20,5

11,2
30,7
21,1
8,2

17,4
18,5
18,6

22,9
17,2
16,2
17,7
19,7
23,7
38,4
38,6

22,9
17,4
16,1
12,5
13,8
17,6
32,4
32,6

22,5
18,4
17,0
8,1
7,0
10,7
25,4
25,5

22,4
18,4
21,6
8,6
2,8
5,7
20,4
20,5

22,4
18,4
21,6
10,3
1,5
3,8
18,5
18,6

Sistema D

5,9
21,0
15,4
16,7
18,3
38,6
39,7
39,9

7.9
28,5
15,9
11,4
12,4
32,6
33,7
33,9

6,8
28,7
16,8
6,4

5,6

25,6
26,8
26,9

6,8
28,6
21,2

6,8
1,2
20,7
21,8
21,9

6,7
28,6
21,2
7.6

18,7
19,9
20,0

17,1
8,7
15,8
18,8
21,0
25,0
39,7
39,9

19,1
16,2
16,4
13,5
15,1
19,0
33,7
33,9

18,0
16,4
17,3
8,5
8,3
12,0
26,8
26,9

18,0
16,3
21,6
8,9
3,9
7.1
21,8
21,9

17,9
16,3
21,6
9,7

2.4
5,1

19,9
20,0

Sistema E

0,7
18,0
16,1
18,0
19,6
39,9
41,0
41,2

0,7
21,1
11,7
12,3
13,8
34,0
35,2
35,4

21,2
9,2
5,8
6,9

27,1

28,3

28,4

21,2
13,3
2,2

)

2,1

)

22,1

23,3
23,4

21,2
12,3
1,4
0,3
20,2
21,4
21,5

11,9
5,7
16,6
20,1
22,3
26,3
41,0
41,2

11,9
8,9
12,2
14,4
16,5
20,4
35,2
35,4

10,8
8,9
9,7
7,9
9,6
13,5
28,3
28,4

10,8
8,9
13,7
4,3
4,8
8,5
23,3
23,4

10,8
8,9
12,8
3,5
3,0
6,6
21,4
21,5
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Tabela 5.17: Margens Mgy excedidas com probabilidade 0.99 (azul: —2
Moy < 0; verde: —5 < Mgg<-2; latitude da estagao terrena vitima: +60°)

Maéscaras

Maéscara 1

Maéscara 2

Didmetro [metro]

1,2

2,4

i5

8

10 [1.2

2.4

4,5

8

10

Sistema A

é:

9,5
28,1
13,5
8,9
9,9
30,1
31,2
31,4

9,5
28,1
18,8
5,2

4,1

24,1
25,2
25,4

8,0
28,3
20,2
5,3

17,1
18,2
18,3

8,0
28,3
20,2
10,1

12,2
13,2
13,4

8,0
28,4
20,3
10,1

10,8
11,9
11,9

20,7
15,8
13,9
11,0
12,6
16,5
31,2
31,4

20,7
15,8
19,3
7,3
6,8
10,5
25,2
25,4

19,2
16,0
20,7
7.4
0,6
3,5
18,2
18,3

19,2
16,0
20,7
12,2

13,3
13,4

19,1
16,1
20,7
12,2

11,9
11,9

Sistema B

15,0
31,0
15,6
12,6
13,6
33,8
34,9
35,1

15,0
31,0
17,4
8,5

7.8

27,8
29,0
29,1

13,5
32,1
22,2
6,3
1,4
20,9
22,0
22,1

9

13,5
32,1
22,2
10,3

15,9
17,0
17,1

13,5
32,1
22,2
9,8

14,0
15,1
15,2

26,2
18,7
16,0
14,6
16,3
20,2
34,9
35,1

26,2
18,7
17,8
10,6
10,5
14,2
29,0
29,1

24,7
19,8
22,7
8,4
4,1
7,3
22,0
22.1

24,7
19,8
22,7
12,3
1,1

2,3

17,0
17,1

24,7
19,8
22,7
11,9
0,7
0,4
15,1
15,2

Sistema C

11,7
29,5
15,7
15,6
17,0
37,3
38,4
38,6

11,7
29,7
15,7
10,4
11,1
31,2
32,4
32,6

11,3
30,7
16,6
6,0
4,4
24,3
25,4
25,5

11,2
30,7
21,1
6,6

0,1

19,3
20,4
20,6

11,3
30,7
21,2
8,3

17,4
18,5
18,6

22,9
17,3
16,2
17,7
19,7
23,7
38,4
38,6

22,9
17,4
16,1
12,5
13,8
17,6
32,4
32,6

22,5
18,4
17,0
8,1

7,1

10,7
25,4
25,5

22,4
18,4
21,6
8,7
2,8
5,7
20,4
20,6

22,4
18,4
21,6
10,4
1,6
3,8
18,5
18,6

Sistema D

5,9
21,1
15,4
16,7
18,3
38,6
39,7
39,9

7.9
28,5
15,9
11,4
12,4
32,6
33,7
33,9

6,8
28,7
16,8
6,4

5,6

25,6
26,8
26,9

6,8
28,6
21,2

6,8
1,2
20,7
21,8
22,0

6,8
28,6
21,2
7.6

18,7
19,9
20,0

17,1
8,8

15,9
18,8
21,0
25,0
39,8
39,9

19,1
16,2
16,4
13,5
15,1
19,0
33,7
33,9

18,0
16,4
17,3
8,5

8,3

12,0
26,8
26,9

18,0
16,3
21,6
8,9
3,9
7.1
21,8
22,0

17,9
16,3
21,6
9,7

2.4
5,1

19,9
20,0

Sistema E

0,7
18,1
16,1
18,0
19,6
39,9
41,0
41,2

0,7
21,2
11,8
12,4
13,9
34,0
35,2
35,4

21,3
9,5
5,9
6,9

27,1

28,3

28,5

21,3
13,5
2,3
2,1

)

22,2

23,3
23,5

21,3
12,6
15
0,3
20,2
21,4
21,5

11,9
5,8
16,6
20,1
22,3
26,3
41,1
41,2

11,9
8,9
12,3
14,5
16,5
20,5
35,2
35,4

10,8
9,0
9,9
8,0
9,6
13,5
28,3
28,5

10,8
9,0
14,0
4.4
4,8
8,6
23,3
235

10,8
9,0
13,1
3,6
3,0
6,6
21,4
21,5

<
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Conclusoes

Inicialmente foi apresentada neste trabalho, a modelagem matematica
utilizada para determinar a densidade de fluxo de poténcia equivalente produ-
zida pelos lances de descida de sistemas de satélites nao-GEO em uma estacao
terrena vitima de uma rede GEO, operando na faixa de frequéncia de 3,7-4,2
GHz.

Com base no modelo matematico apresentado, foi desenvolvida uma
metodologia para a determinacao de méscaras de epfd; a partir de critérios
de protecao pré-estabelecidos. Embora, neste trabalho, esta metodologia tenha
sido aplicada a partir dos critérios de protecao definidos nas recomendagoes
ITU-R S.1323 e ITU-R F.1495, ela é prontamente aplicavel a critérios de
protecao que venham a ser definidos futuramente no ambito da ITU.

Conforme evidenciado pelas tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, a Mascara 2
apresentou margens maiores que as da Mascara 1 para ¢ = 1, 4 e 5 ¢
menores que as da Méscara 1 para ¢ = 2 e 6. Para ¢ = 3, 7 e 8 as margens
correspondentes as duas mascara ficaram bem proximas.

As duas mascaras de epfd, obtidas, foram avaliadas através de compara-
¢oes com as fungoes distribuicao de probabilidade complementar das densida-
des de fluxo de poténcia equivalente produzidas pelos lances de descida de um
sistema de satélites nao-GEO na estagao terrena receptora vitima de uma rede
de satélites GEO. Na comparacao foram considerados cinco sistemas de saté-
lites ndo-GEO com estrutura de 6rbita do tipo Walker Delta [15], tendo sido
utilizado o método analitico em [13] na obtencao das fungoes distribuicao de
probabilidade complementar das densidades de fluxo de poténcia equivalente
produzidas pelos lances de descida.

As comparagoes foram feitas com base nas margens de densidade fluxo
de poténcia equivalente no lance de descida, associadas a cada uma das
mascaras. De maneira geral, os aumentos no didmetro da antena receptora
vitima implicaram em um aumento da margem correspondente a £ = 4 e em
uma diminuicdo das margens correspondentes a ¢ = 5, 6, 7 e 8, enquanto que
as margens correspondentes a £ = 1, 2 e 3 praticamente nao sofrem variagoes.

Foi observado que, no caso dos sistemas D e E, que possuem orbitas

polares (dngulos de inclinagdo préximos a 90°), o nimero tipico de satélites
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visiveis tende a crescer com o aumento da latitude da estacao terrena vitima,
entretanto para os sistemas A, B e C que possuem orbitas nao polares, o
numero tipico de satélites visiveis se mantem constante. Alem disso, foi também
observado que a pesar do aumento do numero tipico de satélites visiveis nos
sistemas que possuem érbitas polares (Sistemas D e E) com o aumento da
latitude da estagdo terrena vitima as margens aumentaram. Isto se deve ao
fato da estacao terrena vitima, localizada em alta latitude, estar apontando
para a Orbita de satélites geoestaciondrios, fazendo com que as transmissoes
provenientes dos satélites interferentes (a maioria deles sobre as regides polares)
atinjam a estacao terrena vitima pelos lobulos laterais de sua antena receptora,
produzindo interferéncias muito pequenas.

Os resultados apresentados no Capitulo 5 mostraram claramente, que as
mascaras obtidas no Capitulo 4 sdo adequadas para proteger uma estacao ter-
rena vitima de uma rede GEO das densidades de fluxo de poténcia equivalente
produzidas por sistemas nao-GEO com o6rbitas nao polares.

No caso dos sistemas de satélites nao-GEO que possuem orbitas polares,
os resultados obtidos para posi¢oes da estacao terrena vitima da rede GEO de
altas latitudes (£40°, £50° e £60°) as méscaras obtidas mostraram-se também
adequadas para proteger uma estagao terrena vitima de uma rede GEO das
densidades de fluxo de poténcia equivalente produzidas por sistemas nao-GEO.
Para estagoes terrenas vitimas em baixas latitudes (0°, £10°, £20° e £30°)
foram observadas margens negativas significativas.

E importante observar que duas hipétese de pior caso, consideradas neste
trabalho, contribuiram para as margens negativas significativas obtidas para
os sistemas D e E (constelagdes com grande nimero de satélites) em baixas
latitudes: (i) a hipétese de que cada um dos satélites nao-geoestacionarios
transmite a maior densidade de poténcia permissivel pelas restricoes impostas
pelo Artigo 21 do RR para a protegdo do Servigo Fixo Terrestre e (ii) a
hipétese de que todos os satélites interferentes operam com este nivel maximo

de densidade de poténcia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613329

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613329/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613329/CA

Referéncias bibliograficas

[1]

2]
&

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Study of technical and operational issues and regulatory pro-
visions for new non-geostationary-satellite orbit systems in the
3700-4200 MHz, 4500-4800 MHz, 5925-6425 MHz and 6725-7025
MHz frequency bands allocated to the fixed-satellite service. Re-
solucao 157, 2015 World Radiocommunication Conference Final Acts, Gene-
bra,2015.

Radio Regulations. International Telecommunication Union, 2012.

1997 World Radiocommunication Conference Final Acts. Gene-
bra, 1997.

Computer simulation of short-term interference between the
feeder-links of two non-GSO MSS networks sharing the 5 and 7
GHz bands. Documento 4A/11-E, ITU-R, Marco 1996.

Interference between two NGSO FSS networks. Documento
A4/101- E, ITU-R, Setembro 1996.

Simulation of “in-line” interference between the feeder links of
four separate non-GSO MSS constellations at 5/7 GHz (LEO-C,
LEO-D, LEO-E and LEO-F). Documento 4A/109-E, ITU-R, Setembro
1996.

Simulation results on the epfd calculation for NGSO FSS system
operating in the 12 GHz frequency range. Documento 4A/32-E, ITU-
R, Fevereiro 1998.

Working document towards a preliminary draft new recommen-
dation on frequency sharing between the non geostationary fixed
satellite service (NGSO FSS) and the fixed service (FS) in the
band 40.5-42.5 GHz. Documento 4A/32-E, ITU-R, Fevereiro 1998.

2000 World Radiocommunication Conference Final Acts. Istan-

bul, 2000.

Status of preliminary studies on power flux-density limits to

protect the fixed service from HEQO FSS satellites emissions in


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613329

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613329/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613329/CA

Referéncias bibliograficas 106

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

the 18 GHz band. Documento 4-9-S/TEMP/141-E, ITU-R, Genebra,
Abril 2003.

Analysiss of Criteria for Sharing between non-Geostationary
Satellite Systems Operating in the High- Elliptical Orbits and
Geostationary Networks in the Fixed Satellite Service. Documento
4A /402, ITU-R, Genebra, 2003.

FORTES, J. M. P.; SAMPAIO-NETO, R. ; MALDONADO, J. E. A.. An
analytical method for assessing interference in interference en-
vironments involving NGSO satellite networks. International journal
of satellite communications, 17(6):399-419, 1999.

Frequency sharing between NGSO systems in bands below
30 GHz, simulation times required for NGSO/NGSO sharing
studies. Documento 4A /451, ITU-R, Genebra, Fevereiro 2000.

WALKER, J.. Circular Orbit Patterns Providing Continuos Whole
Earth Coverage, Royal Aircraft Establishment. Technical report,
Tech. Rep. 70211 (UDC 629.195: 521.6), 1970. 2.2.

Interference criteria to protect the fixed service from time
varying aggregate interference from other radiocommunication
services sharing the 17,7-19,3 GHz band on a co-primary basis,.
Recommendation ITU-R F.1495-2, 2012.

Maximum permissible levels of interference in a satellite network
(GSO/FSS; non-GSO/FSS; non-GSO/MSS feeder links) for a
hypothetical reference digital path in the fixed-satellite service
caused by other codirectional FSS networks below 30 GHz. Unido

International de Telecomunicacdes, Recommendation ITU-R 5.1323, 1997.

FORTES, J. M. P.; BAPTISTA, A. J. S.. Satellite link performance un-
der rain and external interferences: Constraints to be imposed
on the statistical behavior of the external interferences. Interna-

tional journal of satellite communications and networking, 2010.

Satellite antenna radiation pattern for use as a design objective
in the fixed-satellite service employing geostationary satellites.
Recommendation ITU-R S.672-4, 1997.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613329

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613329/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613329/CA

A
Calculo da poténcia de transmissao dos satélites nao-GEO

O célculo da poténcia de transmissao dos cinco sistemas de satélites nao-
GEOQO, apresentados na Tabela 5.1, foi feito considerando a méscara de pfd
definida no Artigo 21 [2] para a banda de frequéncia de 3,7-4,2 GHz e utilizando

uma banda de referencia de 4 kHz. Asim, esta mascara pode ser escrita como

~162—Y 0 < e <5
pfdanai(e) =§ —162-Y +(12+Y)52 5 < ¢ <25 (A-1)
—150 25 < e <90

com o parametro Y, dado por

Y =5 log (];[) (A-2)

onde N é o nimero de satélites dos sistemas de satélites ndo-GEO apresentados
na Tabela 5.1 e € é o angulo de chegada com respeito ao plano horizontal.

Como apresentado no Capitulo 5, o diagrama de radiacao da antena
transmissora dos satélites nao-GEQO foi obtido considerando-se a recomendacao
ITU-R S.672-4 [19]. Este diagrama de radiagao depende da metade do dngulo
de meia poténcia (d,), cuja representacdo geométrica é mostrada na Figura
Al.

Na figura A.1, r é o raio da terra, h é a altura da orbita de satélites
nao-GEQO e 6 é a metade do angulo de separagao entre satélites de um mesmo

plano em um sistema de satélites nao-GEO. Assim, ¢, pode ser obtido como

dp = arctan (2 tan(@)) (A-3)

O diagrama de radiacao da antena dos satélites nao-GEO é expresso

em funcao do angulo entre a direcao de apontamento da antena da estagao
transmissora na orbita de satélites nao-GEO e a direcao da estacao terrena
receptora vitima do FSS (§), como a mascara de pfd do Artigo 21 [2] é expressa
em funcao do dngulo de chegada (€), é necessério estabelecer uma relagao entre

0 e €. Este relacionamento pode ser expresso como

0 = arcsin (TSID(M) (A-4)

r+h
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Satélite
nao-GEO

Figura A.1: Geometria utilizada no calculo da metade do dngulo de meia
poténcia ().

A densidade de fluxo de poténcia produzida pelos satélites nao-GEO na

superficie da Terra, pode ser expressa como

pfdsat(e) = PZS:ZEE) (A_5>

onde d ¢ a distancia entre a estagio terrena receptora vitima do F'SS e o sistema
de satélites nao-GEO interferente, Gr(¢€) é o ganho da antena dos satélites nao-
GEO em fungao do dngulo de chegada (¢). Observe que a densidade de fluxo
de poténcia produzida pelos satélites nao-GEO tem que ser menor ou igual

que os limites de pfd estabelecidos em (A-1), ou seja,

pfdsat(e) S pfdArt21 (6) (A—6)
Note que, na Figura A.2, €* representa o punto onde a densidade de fluxo

de poténcia produzida pelos satélites nao-GEO e a mascara da densidade de

fluxo poténcia em (A-1) tomam o mesmo valor, o que pode ser expresso como

pfdar21(€9) = pfdsai(€”) (A-7)
PT GT(6*>
47 d? (A-8)
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'145 T T T T T T T T
pfdsat (€)

= = =pfdar21(e)

-165

-170

-175

-180

Figura A.2: Curva da mascara de pfd estabelecida no Artigo 21 e a pfd
produzida pelos satélites nao-GEO.

A partir de (A-8), pode ser obtida uma expressao que permite determinar

a poténcia maxima de transmissao dos satélites nao-GEQO, esta expressao é
dada por , fa - A
T = PJaArt21\€ ) =~
P G (er)

Utilizando-se o procedimento descrito neste anexo foram calculados os

(A-9)

valores das poténcias de transmissao dos satélites nao-GEO para os cinco

sistemas analisados neste trabalho.
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B
Metodologia de projeto das mascaras de epfd

Como a ocorréncia de interferéncias esté estreitamente relacionada com a
degradacao y devida as mesmas definiu-se em [18], um problema de otimizagao
com restrigoes a serem impostas ao comportamento estatistico da degradacgao
y devida as interferéncias externas. Para a obtencao das mascaras foram
modificadas as duas primeiras restri¢oes do problema de otimizacao presentado
em [18], devido a que os resultados em [18] foram realizados para enlaces de
satélites em presenca de chuvas e interferéncias externas. Como os sistemas
analisados estao alocados na banda de 3.7-4.2 GHz, a degradacao devida a
presenca de chuvas pode ser despreciada, ja que para as bandas de frequéncias
abaixo de 10 GHz o efeito das chuvas é depreciavel.

Para a degradacao y da razdo E,/Ny, é utilizada uma representagao

paramétrica definida em [18], assumidas as seguintes hipdteses:

1. A degradacao y relativa as interferéncias é limitada ao intervalo
[Ymina Ymax] .

2. Permite-se a existéncia de uma probabilidade diferente de zero para as
degradagoes iguais a Yyin € Yinae, ou seja, P(y = Yiuin) € P(y = Yiae)

diferentes de zero.

3. No intervalo aberto (Y'min, Y maz), a funcao densidade de probabilidade
da degradacao devida a interferéncia p,(Y’) é continua e diferenciavel, e
sera representada por uma expansao em série de uma base de funcoes

ortonormais continuas e diferenciaveis no intervalo (Y,in, Yiaz)-

Sob estas hipdteses, a fungao densidade de probabilidade p,(Y) pode ser

escrita como

py(Y) = Qp 5(Y - Ymm) + Q41 6(Y - Ymax) + Z angz(y) (B_l)

i=1
onde §(+) é a fungao impulso, {¢;(Y),i=1,--- ,n} é o conjunto de fungdes
ortonormais continuas e diferencidveis no intervalo (Yoin, Yimaz) 5 {0, -+, @}

o conjunto de pardmetros utilizados para representar a fungao p,(Y).
Note que, como devido as propriedades de uma funcao densidade de
probabilidade
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lel.’]}
[ pray =1, (B-2)
Ymin
e possivel expressar o valor do pardmetro a,y; em (B-1) como fungao dos
demais pardmetros {ag, ay, -+, o, }. Tem-se assim,
Opt1 = 1— g — Z ;C; (B—3)
i=1
onde
Ymaac
= [ oay (B-4)
Ymin

Consequentemente, p,(Y) pode ser escrita como func¢do dos n + 1

primeiros pardmetros {ay, ..., @, }, obtendo-se de (B-1), {¢;; i =1, ---, n}
py(Y) =Y = Yiaz) + o [6(Y = Yinin) — (Y — Yooz )]

" B-5
- ; @; [0:(Y) — i 6(Y — Yings)] (B-5)

com os coeficientes ¢; dados por (B-4)
A funcao distribuicao de probabilidade da degradacao devida a interfe-
réncias y pode ser obtida integrando a funcdo densidade de probabilidade da

degradagao devida a interferéncias p, (V")

) = [ n(2)iz (B-6)

—0o0

Fy(Y) =u(Y — Yina) + a0 [u(Y — Yiin) —u(Y — YVies)]

. N B-7
v ;a l/oo Si(Y)AY — ¢;u(Y — me)] (B-7)

Os valores (F,(Y;) ; j =1,2,--- ,m) podem ser obtidos a partir de (B-

7),0u seja

Fy(Y;) = w(Yj = Yinaa) + o [u(Y; — Yinin) — (Y — Yinae )]

n Y; B-8
+ ;a l/_oo $i(Y)AY — ¢;u(Y; — Ymam)l (B-8)

em notacao mais compacta (B-8) se escreve

Fy(Y)) = [ ag( 7" — [7) + (@, — [7°€) & j = 1.2, .m (B-9)

onde

f]mm = U(Y} _Ymm) ;j = 1727"' , T (B—lO)
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f?ax:u(y}_ymax) ;j:172a"' y 1 (B_ll)
&= (g ay)t (B-12)

. T
C=(c1c - ) (B-13)

Y; Y, Y, g
®; = (/Oogbl(Y)dY [m¢2(Y)dY /oo¢n(y)dy> =12, m

(B-14)

Sejam o e k; ;5 = 1,2,---,m, vetores de dimensao (n+1) defini-
dos,respectivamente,por

a=(a,| &)’ (B-15)

k= (" = 7| @ — feh)” (B-16)

Considerando-se estas defini¢oes, (B-9) pode ser escrita, de forma mais

compacta, como
F,(Y) =M +ka;j=12-,m (B-17)

Observe que, como F,(Y;) é uma funcao distribui¢do de probabilidade,

tem-se,

Por outro lado, as restrigoes em (4-7) impoem a condigao

F,(Y;)>1-01p; ;j=1,2,---,m (B-19)

A partir de (B-18) e (B-19), verifica-se que os valores (Fy,(Y;) ; j =
1,2,--- ;m) devem satisfazer as desigualdades

1-01p; <F,(Y;)<1:j=1,2---.m (B-20)

ou considerando (B-17)

1—-01p; < M + kia<l;j=12- - m (B-21)

ou, de outra forma,
1—=01p; — M <kla<1—f":j=12---,m (B-22)

que caracteriza um conjunto inicial de 2m restrigoes para os parametros («yg, a1,
-+, ) da funcao p,(Y) definida em (B-1). Pode-se observar que as restri¢oes
definidas (B-22) dependem dos pares (Y, p;).

A partir dos resultados em (B-22) e o desenvolvimento matemético em
[18] o problema de otimizacdo que permite estabelecer as condigbes a serem

impostas ao comportamento estatistico da degradacao y, é dado por
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maz d” o (B-23)
sujeito a
Klao > 1—p;—f"  j=12--,m
T max . N
kja S 1—f] X ]_1’2’...’m
cda > 0
cla < 1 (B-24)
(8 7} Z 0
(8 %) S 1
' > 0 ; k=01,---,N,—1
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C
Relacionamento entre a degradacao devida a interferéncias y
e a razao interferéncia-ruido

A razdo E,/Ny (Energia por bit/Nivel espectral de ruido térmico) degra-
dada pela presenca de interferéncias externas se escreve
A

NO + Br'ef

onde [ corresponde a poténcia interferente (devida a interferéncias externas)

e

(C-1)

na banda de referéncia B,.f. Note que (C-1) pode ainda ser escrita como

e= Mo (C-2)

onde N = NyB,.y representa a poténcia de ruido térmico na banda de referén-

cia By, ou ainda,

1 E,
e = a FO (C‘?))

com T
=1+ —= -4
a + N (C-4)

Em dB, esta degradacao se escreve
I/N

y = 10log o = 10log (1 + 1010> (C-5)

com Z/N representando a razio interferéncia-ruido térmico expressa em dB,

f/ — 10log (é) (C-6)

ou seja,
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