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3
Modelagem Matematica

Considere a situacao ilustrada na Figura 3.1, onde um receptor do
Servigo Fixo Terrestre (FS) estd sujeito a interferéncia produzida por

miultiplos satélites.

Figura 3.1: Interferéncia produzida por varios satélites. € é o angulo de
chegada do sinal interferente em um receptor FS

A equacao da densidade de poténcia total interferente dos varios

satélites que atinge o receptor FS é dada, em W/MHz, por:

I.

f:iml
j=1

onde m ¢é o numero de satélites ativos visiveis ao receptor FS, e I; é a

o‘“

(3-1)

densidade de poténcia interferente devido ao j-ésimo satélite, expressa em
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dB(W/MHz), dada por

2
I = pfde; — Lat(0,¢5) + 10108;(27) + Grs(B;) — Ly (3-2)

Em (3-2), pfd; é a densidade de fluxo de poténcia produzida na
superficie da Terra pelo j-ésimo satélite em condicao de propagacao de
espaco livre (expressa em dB(W/(m?MHz))), Ly é a atenuagao devido aos
gases atmosféricos (que depende da latitude 6 do receptor F'S e do angulo de
chegada ¢; da interferéncia), A\ denota o comprimento de onda associado a
freqiiéncia da portadora interferente, G ps(3;) é o ganho da antena receptora
do FS na direcao do j-ésimo satélite, e Ly é a perda devido ao alimentador

da antena do receptor FS.

O valor da atenuac@o devido a gases atmosféricos que aparece em (3-
2) foi calculado de acordo com a Recomendagao da ITU-R SF.1395 [27].
No caso de estagoes do servigo fixo terrestre em latitudes Opg tais que

|0ps| < 22.5°, esta atenuagao é dada por

11.38
Lo = 3-3
"7 (0.4510¢ + 1.5186)¢ + 1.5 (3-3)

e no caso de estagoes do servico fixo terrestre em latitudes fpg tais que
22.5° < |Ops| < 45°, por

9.34 . o
(1.27566+1.4293)+1.428134 » € > 149867

Lat - (3—4)
9.4 ;€ < 14.9867°

(0.03929¢+1.2769)e+1.3828 !

onde € representa o angulo de chegada do sinal recebido.

Conforme indicado anteriormente, o critério de protecao do servico

Fixo Terrestre é definido através de restricoes que devem ser satisfeitas pela

funcao distribuicao de probabilidade da variavel aleatéria I/N. Esta razao
pode ser escrita como )
I 1

- 3-5

=% (35)

onde I é dado por (3-1) e N representa o nivel espectral do ruido térmico

do receptor FS, expresso em W/MHz.

Neste trabalho, avaliam-se duas situagoes diferentes no que diz respeito
ao calculo de pfd. A primeira situacao considera que a densidade de fluxo

de poténcia pfd; produzida pelo j-ésimo satélite na superficie da Terra,
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corresponde ao valor maximo permitido, ou seja, o valor de pfd calculado
através da méscara de pfd considerada, para um dado angulo de chegada

de interferéncia €; . Ou seja:

pfd; = p(€;) (3-6)

A segunda situacao, que considera uma situacao mais real, leva em
conta o diagrama de radiacao das antenas dos satélites do sistema HEO.

Esta situacao ¢é ilustrada na Figura [3.2.

Ponto A

G(f(&)

Ponto B

Figura 3.2: Geometria considerada levando em conta o diagrama de radiagao
do satélite HEO

Nesta figura, r; é o raio da Terra, 1, é a meia largura do feixe da antena
transmissora do satélite HEO (feixe de meia poténcia), 6,,,, é o angulo de

elevacao minimo de operacao para a antena da estacao terrena do satélite
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HEO, h é a altura do satélite em relagao a superficie da Terra e G(f(¢)) é

o ganho da antena do satélite em funcao do angulo de elevacao € do FS. O

relacionamento do angulo off-azis 1 e o angulo de elevacao € é dado por

= f(e) =] arcsen(rt:i h cos(e)) + vy — ay| (3-7)

onde «; ¢é definido por

co8(Ormin))| (3-8)

Tt
a; = | arcsen(rt "y
Dada a posigao do satélite (ponto A da Figura[3.2) e um ponto na superficie
da Terra (por exemplo, o ponto B da Figura 3.2), é possivel determinar o
ganho da antena do satélite em funcao do angulo de elevacao €. Este ganho
se escreve G(f(g)), com f(e) dado por (3-7).

A Figura 3.3 ilustra, em funcao do angulo de elevacao (chegada do
sinal interferente) e, a méscara de pfd p(e) e uma curva proporcional a
G(f(e)), que é tangente a p(e) no ponto £*, uma vez que o valor maximo de
pfd na superficie da Terra, quando se considera a antena transmissora do
satélite HEO, nao pode exceder, em nenhuma hipétese, o valor dado pela

méscara p(e). Este ponto de tangéncia é dado por

A p(€)
’ \T KG(f(€))

— pfde)

&

Figura 3.3: Ilustracao do ponto de tangéncia c*entre as curvas da mascara
de pfd p(e) e do ganho da antena do satélite G(f(¢))

e* = min_ ' (p(e) — G(f(¢))) (3-9)

Note que £* depende apenas da altura h do satélite, através da funcao f(e),
dada por (3-7).
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Na Figura 3.3, também estdao indicados (curva cheia) os valores
maximos de pfd que poderao ser produzidos pelo satélite HEO considerado.

Estes valores sao dados por

p(e) ;e>¢€f
pfd(e) = (3-10)
p(e’) = G(f(e)) + G(f(e)) 5 e<e€

Note que a fungao pfd(e) depende da altura do satélite, pois € depende da

altura h do satélite.

Nos resultados obtidos, apresentados no Capitulo 4, a funcao densi-
dade de probabilidade da razdo I/N é determinada através da simulagao
do movimento orbital dos satélites envolvidos. As equacoes utilizadas na
simulagao do movimento dos satélites, baseadas em aspectos de mecanica

orbital, sao apresentadas no Apéndice Bl

Uma vez que os HEOs sao satélites com trilhas repetitivas, nao ha
neste caso, problemas relaionados a convergéncia. Assim, optou-se por
simulacao do movimento dos satélites, nao sendo necessaria a utilizagao
do chamado Método Analitico [2].

O estudo foi basedado no método estagao-a-estagao descrito na Segao
2.2.2. Considera-se que para uma dada latitude, os receptores FS estao lo-
calizados em pontos com longitudes uniformemente distribuidas que variam
de 1° em torno da Terra, isto é, 360 pontos foram considerados para cada
latitude. Em cada ponto, a interferéncia agregada devido a todos os satélites
visiveis e ativos foi determinada para receptores F'S com antenas receptoras
apontadas nas diregoes correspondentes a um dado angulo de elevacao e a
azimutes que variaram de 0° a 360° (em incrementos de 1°). A geometria
associada encontra-se ilustrada na Figura 2.3. Nesta figura, ¢ representa a
longitude do receptor FS e a o azimute da direcao de apontamento de sua

antena receptora.

Amostras da interferéncia agregada que atinge cada um dos receptores
FS foram tomadas a cada 5 segundos, para que fosse possivel colher varias
amostras quando o satélite passa em frente ao 16bulo principal da antena
receptora do F'S. Com base nestas amostras, a distribuicao de probabilidade

cumulativa (CDF - cumulative distribution function) da razao I /N associada
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a cada receptor F'S foi estimada. Tal distribuicao cumulativa é definida por

P <% > y) —1-F,(y) (3-11)

Em (3-11), Fy/n(y) representa a funcao distribuicao de probabilidade da
razao [ /N, definida por

P =P (5 <) (3-12)

Algumas distribui¢coes de probabilidades cumulativas das inter-
feréncias agregadas produzidas pelos satélites de trés sistemas HEO sao
apresentados na Figura3.4. Cada C' DF corresponde a uma diferente dire¢ao
de azimute. Os asteriscos presentes nesta mesma figura sao os pontos
correspondentes as restricoes impostas pelos critérios de protecao da Re-
comendacao ITU-R F.1495 [4] (ver Segao 2.1.2)

\
\‘v"n'“\"‘\n

\\ “||| N

-25 -20 -15 —10 -5 0 5 10 15 20 25

P((/N) ,>X)

Figura 3.4: Exemplo de distribuicoes de probabilidade cumulativas da razao
I/N. Cada curva corresponde a um valor diferente do azimute da direcao
de apontamento da antena receptora do FS

Esta figura ilustra que algumas das curvas de C'DF' ultrapassam as
restrigoes impostas pelo critério de prote¢ao, porém nao indica qual(quais)

azimute(s) é(sdo) probleméticos(s).

Considere as probabilidades p; = 0.2, po = 0.0001 e p3 = 0.000003,

associadas ao critério de protegao da Recomendacao ITU-R F.1495. Sejam
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yi, (i =1,2,3) os valores de I/N que sao excedidos com probabilidades p;,

(1 = 1,2,3), respectivamente, ou seja,

O critério de protecao atualmente em vigor, diz que niveis y1, yo € ys3
tém que ser menores ou iguais a Ly = —10 dB, Ly, = 14 dB e L3 = 18
dB, respectivamente. Note que a i-ésima restricao da Recomendacao ITU-R

F.1495 é satisfeita se y; < L; e nao ¢ satisfeita se y; > L;.

A Figura 3.5 ilustra duas curvas de CDF', correspondentes a dois
diferentes azimutes, e os valores de y; a eles associados. Repare que apenas
uma destas curvas excede a restricao de longo prazo da Recomendacao ITU-
R F.1495.

1-F, W

L 1 0 20
azimute 1 1 azimute 2

y

Figura 3.5: Tlustracao do nivel y; da razdo I/N que é excedido com
probabilidade 0.2

Neste ponto, considere a interferéncia produzida pelos sistemas HEO

em receptores F'S localizados numa dada latitude.

Seja A; com ¢ = 1,2,3 o evento "existe um azimute para o qual
a interferéncia gerada pelos satélites dos sitemas HEO nao satisfaz ao i-
ésimo critério da Recomendagao ITU-R F.1495”. Dada a longitude ¢ = &
do receptor FS e o angulo de elevacao ¢ = FE da sua antena receptora,
a probabilidade de se encontrar um azimute para o qual a interferéncia

gerada nao atende o i-ésimo critério da Recomendagao ITU-R F.1495 é
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aqui denotada por
P(Aj|p = P,e = F) (3-14)

Nesta situagao, considere a variagao de y; com os azimutes «. Esta variagao

¢ ilustrada na Figura 3.6

Vi a

\J

0 | 360 a

Figura 3.6: Ilustracao da variacao de y; com azimutes «
Seja ind;(a|®, E) a funcdo indicadora definida por

L yila) > L;
ind;(a|®, E) = (3-15)
0 5 yi(a) <L

com « variando entre 0° e 360°.

Note que a probabilidade em (3-14) pode ser estimada por

360 .
ind;(a|®, E)do
P(4f6 = 0.c = ) = oo (3-16)

Considere ainda que a longitude do receptor FS tem uma distribuigao

uniforme [0, 360], ou seja,

5 5 0< @ <360
Po(®) = (3-17)

0 ; caso contrario

Supondo que a elevacao € pode assumir os valores 0° e 3° com igual

probabilidade, tem-se que

P(Ai]6 = @) = %P(Ai\d) —B,e=0°)+ %P(AM _Be—3)  (318)
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Logo, para um dado Sistema HEO e uma dada latitude, a probabi-
lidade de se escolher para o receptor F'S uma longitude ¢, um azimute «
e uma elevagdo ¢ (¢ € 0°,3°) para os quais a interferéncia gerada pelos
satélites do Sitema HEO nao satisfaca ao i-ésimo critério da Recomendagao
ITU-R F.1495 é dada por

P = [ Palo = o)p(@)i (3-19)

[e.9]

Ou ainda, considerando (3-16), (3-17) e (3-18)

P(A) |d®

(3-20)

1 /360 1 f0360 ind;(a|®, e = ()")alajL 59 ind;(a]®, e = 3°)da
0

_ 0
360 2 360 360

para i = 1,2, 3.

Seja agora X o evento ”existe um conjunto «, ¢, € para o qual a interferéncia
gerada pelos satélites dos sitemas HEO satisfaz, simultaneamente, aos 3
critérios da Recomendagao ITU-R F.1495”.

Define-se a funcao indicadora indy(a|®, E) por

I 5 yi(a) < Ly ya(a) < L, ys(a) < L
indy(a|®, E) = (3-21)

0 ; caso contrario

com « variando entre 0° e 360°.
Note que

indx(a|®, E) = [1 — indy(a|®, E)][1 — indy(c|®, E)|[1 — inds(a|P, £)]
(3-22)

Assim, dados os valores de phi e ¢, a probabilidade do evento X é dada por

1

/ [1— indy (o @, E)|[1— indy (| P, E)][1— ind3(a|P, E)]da
’ (3-23)

Consequentemente,

1 360 1
P(X) = %/0 S(P(X[o= B0 = 0°) + P(X|6 = @,c = 3))d2 (324
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Um diagrama interessante é obtido quando curvas do tipo da ilustrada
na Figura 3.6 sao tracadas em coordenadas polares. Estes diagramas serao
aqui referidos como diagramas de azimutes. A Figural3.7 ilustra um exemplo
deste tipo de diagrama. Conforme mencionado, trata-se de um grafico, em
coordenadas polares, onde as curvas de 1, y2 € y3 versus o azimute « da
direcao de apontamento da antena do receptor FS estao ilustradas. Nesta
figura, também estao indicados os valores de Ly, Ly e L3 correspondentes
aos niveis da Recomendacao ITU-R F.1495. Deste modo, percebem-se
imediatamente os azimutes que nao atendem as restrigoes impostas pelos
critérios de protecao. E importante notar que para uma analise mais
completa da protecao garantida por uma dada mascara de pfd, devem-se
conhecer os diagramas de azimutes para diferentes localizacoes do receptor

FS e para diferentes valores de ganho de sua antena receptora.

Diagrama de Azimutes

USAVKAH1
Méscara: RR-21
Ganho FS: 32 dBi
Lat FS: 30S

Lon FS: 0

— . —.— nivel excedido em 20% do tempo

_ — — _— nivel excedido em 0.01% do tempo

nivel excedido em 0.0003% do tempo

Figura 3.7: Exemplo de curvas de 4y, y2 e y3 versus os azimutes a da dire¢ao
de apontamento da antena do receptor F'S (coordenadas polares).

Os niveis de interferéncia na entrada das antenas receptoras dos

enlaces do Servico Fixo Terrestre variam de acordo com a localizacao
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geografica das mesmas. Isto também acontece quando tem-se uma dada
latitude, e variam-se somente as longitudes, o que pode ser notado na Figura
3.8. Para evitar um figura muito densa, apenas os diagramas de azimute
associados ao segundo critério de curto prazo (S72) da Recomendagao ITU-
R F.1495 sao apresentados. Apenas latitudes entre 0° e 38° sao apresentadas
nesta figura, uma vez que o sistema HEO considerado (USAKU-H2) possui
simetria em sua constelacao, e periodo igual a um terco do periodo de

rotacao da Terra.
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Figura 3.8: Exemplo de diagramas de azimute correpondentes a receptores
F'S localizados em diferentes longitudes.
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Uma andlise do efeito das interferéncias geradas por sistemas HEO -
cujos satélites produzem niveis de pfd sobre a superficie da Terra iguais aos
maximos permitidos por cada uma das diferentes mascaras consideradas
neste trabalho- pode ser feita comparando-se conjuntos de diagramas de

azimutes.

A Figura 3.9, por exemplo, apresenta conjuntos de diagramas de
azimutes que refletem a protecao dada ao receptor FS por cada uma
das mascaras de pfd analisadas, face aos trés critérios de protecao da
Recomendacgao ITU-R F.1495: Long Term (LT), First Short Term (ST1)
e Second Short Term (ST2) . Um conjunto mais completo de diagramas
de azimute é apresentado no Apéndice |Al para dois casos especificos: (i)
sem considerar o diagrama de radiacao da antena transmissora do satélite
HEO, e (ii) considerando o diagrama de radia¢do da antena transmissora
do satélite HEO para 0,,,;, = 20°.
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USAKU-H2
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT Aé; 4@ Aéf Aé; Aéf
ST1 @ @ @ @ @
ST2 @ @ @ @ @
USAVKA-H1
Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W
LT 4@ Aé; Aéf 4@ 4@
ST1 ‘@ @ @ 4@ ‘@
ST2 @ @ @ @ @

NSATHEO-2

Mask RR-21 Mask J Mask R Mask T Mask W

Figura 3.9: Exemplo de um conjunto de diagramas de azimutes que reflete a
protegao de um receptor FS localizado na posigao (0°,0°) para uma antena
receptora do F'S cujo ganho é de 39dBi.
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