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Calculo de interferéncias entre redes de
comunicagao por satélite: modelagem probabilistica
das posi¢oes geograficas e dos ganhos nos lobulos

laterais das antenas das estacOes terrenas

Alberth Tamo, Jose Mauro P. Fortes.

Resumo— Quando diversos sistemas de comunicacdes por
satélite compartilham uma mesma faixa de freqiiéncias, cada
um deles opera sujeito as interferéncias produzidadas pelos
demais. Neste ambiente interferente, é usual utilizar um calculo
de interferéncias no qual situacées de pior caso e hipoteses
simplificadoras sao consideradas. Diante da limitacdo dos re-
cursos da orbita de satélites geoestacionarios e do espectro de
freqiiéncias, cresce a importancia de uma avaliacao precisa dos
efeitos da interferéncia. Uma alternativa ao calculo deterministico
usual é a utilizacio de calculo estatistico de interferéncias, no
qual diversos dos parametros sio modelados probabilisticamente.
Neste trabalho, considera-se o caso especifico onde as posicoes
geograficas das estacdes terrenas e os ganhos nos lobulos laterais
de suas antenas sio modelados por varidveis aleatorias. Foram
desenvolvidas expressoes analiticas que permitem determinar o
comportamento estatistico da razao portadora - interferéncia
agregada e o procedimento de calculo proposto foi comparado
ao procedimento deterministico usual.

Palavras-Chave— Sistemas  via  Satélite;  Interferéncia;
Localizacao das estacoes terrenas; Ganhos de antena; Modelagem
probabilistica.

Abstract— When several satellite communication systems share
the same frequency band, each system operates under the
aggregate interference generated by the others. In this interfering
environment, interference calculation procedures in which worst-
case situations and simplifying assumptions are considered are
commonly used. Given that the geoestationary satellite orbit and
the frequency spectrum are limited resources, it is important
to consider alternatives that lead to a more precise interference
evaluation. One of these alternatives is the use of a probabilistic
methodology, in which some of the parameters involved are
modeled as random variables. This work considers the specific
case in which the earth station geografic locations and the side-
lobe gains of their antennas are modeled as random. Analytical
expressions for the probability distribution function of the carrier
to aggregate interference ratio are determined and proposed
methodology is compared to the usual deterministic procedure.

Keywords— Satellite systems; Interference; Earth station loca-
tions; Antenna gains; Probabilistic models.

I. INTRODUCAO

O crescimento acentuado do uso de sistemas por satélite, ali-
ado ao fato dos recursos da drbita de satélites geoestacionarios
e do espectro de frequéncias serem limitados, motivou, ja
na década de 1980, estudos e andlises técnicas de possiveis
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métodos alternativos de cdlculo de interferéncia visando a
obtencdo de resultados mais precisos e menos conservadores.
Na época, a comunidade envolvida em comunicagdes por
satélite ja identificava a necessidade de se proceder a uma
reavaliacdo dos procedimentos utilizados no célculo de in-
terferéncias que dava suporte ao processo de coordenagio
entre redes de comunicacdes por satélite. Identificou-se na
época que uma das possibilidades para melhorar o processo
de coordenacdio seria a utilizacdo de um cdlculo estatistico
de interferéncias. Neste tipo de cdlculo, alguns dos diver-
sos pardmetros envolvidos seriam modelados por varidveis
aleatdrias. Os primeiros trabalhos sobre o assunto surgiram em
1987 [1,2]. Os trabalhos que se seguiram, resumidos em [3],
motivaram o Grupo de estudos 4 (Servico Fixo por Satélite) do
Setor de Radiocomunicagdes (BR) da ITU, a criar uma questio
visando ao estudo e desenvolvimento de novos procedimentos
de coordenacdo para redes de comunicacdes por satélite do
servico fixo, na qual o célculo estatistico de interferéncias era
contemplado.

Desde entdo o cdlculo estatistico de interferéncias vem
sendo utilizado em diversos estudos e andlises do ambi-
ente interferente gerado por sistemas de comunicagdes que
compartilham a mesma faixa de frequéncias. Alguns desses
estudos consideram apenas a modelagem estatistica da posicio
dos satélites em sistema de satélites ndo-geoestaciondrios [4]
a [8]. A andlise em [9] além da aleatoriedade da posicdo
dos satélites, modela as emissdes dos satélites nas diversas
dire¢des como varidveis aleatdrias, os estudos em [10] mode-
lam como varidveis aleatdrias as degradagdes devidas a chuvas
e a interferéncias externas. Ja a andlise em [11] considera a
modelagem estatistica do erro de apontamento de antenas de
estagdes terrenas instaladas em veiculos.

Além dos parametros técnicos modelados probabilistica-
mente em [4] a [10] existem, naturalmente, muitos outros
pardmetros de enlace passiveis de uma modelagem proba-
bilistica. No presente trabalho, o efeito conjunto da mode-
lagem probabilistica das posi¢cdes geograficas das estacdes
terrenas e dos ganhos nos l6bulos laterais de suas antenas é
considerado. Na Sec¢do II a modelagem matemadtica utilizada
¢ desenvolvida. Considerando-se um ambiente interferente
envolvendo multiplos sistemas via satélite, sdo obtidas ex-
pressdes analiticas para as razdes portadora-interferéncia e
para suas fun¢des distribui¢do de probabilidade. Na Secdo III
as expressoes analiticas desenvolvidas sdo aplicadas a cendrios
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particulares envolvendo diversos swistemas de satélites multi-
feixe, operando na Banda Ka. Finalmente, as conclusdes
resultantes da andlise realizada sdo apresentadas na Secdo IV.

II. MODELAGEM MATEMATICA

Esta secdo descreve um modelo matemdtico que permite
o célculo de interferéncias no qual alguns dos pardmetros
envolvidos sdo considerados aleatérios. O modelo tem como
base uma situagdo onde multiplos satélites multi-feixe compar-
tilham uma mesma faixa de freqiiéncias. Para este ambiente
interferente, sdo desenvolvidas expressdes analiticas para a
razdo portadora-interferéncia agregada correspondente a in-
terferéncia produzida em um enlace qualquer (vitima), pelos
demais enlaces. E também apresentada a modelagem proba-
bilistica dos parametros considerados aleatérios que, no caso
deste trabalho, incluem as posi¢des geograficas das estacdes
terrenas em suas dreas de servico e os ganhos nos l6bulos
laterais das suas antenas. Finalmente é desenvolvida uma
expressdo analitica para a determinagio da funcdo distribuicao
de probabilidade da razdo portadora-interferéncia.

A. Razdo portadora - interferéncia agregada

N

A razdo portadora-interferéncia correspondente a inter-
feréncia produzida pelo enlace m do satélite S; se escreve
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Da geometria da Figura 1, observa-se que a razdo portadora-
interferéncia no lance de subida pode ser escrita como

(%),,.-
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onde P € Py, representam, respectivamente as poténcias das
portadoras vitima e interferente na saida da antena receptora
dos satélites Sy e S; (quando ry e rj, estdo nos centros
dos feixes de transmissdo desses satélites). Ainda em (2), /1 e
€’3jm correspondem as atenuagdes de espago livre nos lances
de subida dos sinais desejado e interferente, g2(A) e g3(\)
sdo os ganhos das antenas receptora e transmissora do satélite
vitima numa dire¢do que forma um angulo A com a direcio
de apontamento de seus feixes, g’ljm (M) é o ganho da antena
da estacdo terrena transmissora interferente numa direcdo que
forma um angulo A com a direcdo de apontamento da antena,
95,,,(A) e g5, (A) sdo os ganhos das antenas receptora e
transmissora do satélite interferente numa dire¢do que forma
um angulo A com a dire¢do de apontamento de seus feixes.

De maneira andloga, a razdo portadora-interferéncia no
lance de descida se escreve
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onde g4(\) representa o ganho da antena da estagdo terrena
receptora vitima numa dire¢cdo que forma um angulo A com

Fig. 1.

Geometria utilizada no calculo de interferéncia envolvendo muiltiplos
satélite multi-feixe interferentes.

a sua direcdo de apontamento, /o e Eﬁlj correspondem, res-
pectivamente, as atenuagdes de espaco livre nos lances de
descida dos sinais desejado e interferente, e E'Qj representa
a atenuagdo de espaco livre no lance de descida do enlace
m do satélite S;. Ainda em (3), v,, € Vro,,, Tepresentam
os ganhos de transmnissdo desde a saida da antena receptora
do satélite até a saida da antena de uma estacdo terrena
de recepcdo localizada no centro do feixe, correspondentes,

respectivamente aos enlaces vitima e interferente.
Substituindo-se (2) e (3) em (1) e considerendo-se que as
perdas de espaco livre sdo aproximadamente iguais, obtem-se
(O) 1 P5,,,.95,,(0)93(7)92(pjm) 94, (05m)

I S€jim

P2g5(0)g3,, (Bim) g3, (@jm)91,,(0)
~1 “4)

Py Yio;, 93,,(15)94(85)95(0)
Pyyy095,,(Bim)94,,(0)93(7)

Finalmente a razio portadora - interferéncia agregada, corres-
pondente a interferéncia devida a todos os enlaces interferentes
se escreve

c N o\
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onde M; é o nimero de enlaces interferentes do satélite S;.

B. Modelagem probabilistica das posicoes das estagdes ter-
renas e dos ganhos de suas antenas

Utilizando-se a geometria mostrada na Figura 1 € possivel
verificar que a razdo interferéncia - portadora de entrada tnica,
definida pelo inverso de (4), se escreve

I
(6) = ku]‘m fjm(tjm)hjm(rjm)u(rv)xjm

+ kdjm Pjm (rjm)vjm (rv)y;

(6)

onde @j;m=91, (0jm), ¥;=94(&;) € w(rv ), Vjm(rv), fim (tjm)
e hjm(r;m) sdo fungdes que dependem das posi¢des ge-
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ograficas ry, t;,, € r;,,, definidas por

u(ry) = g3(7) 0
vim(rv) = g5, (1;)/93(7) (®)
Fim(tim) = 92(pim) /95, (am) ©)
hjm (Eim) = 1/85,,, (Bjm) (10)
Ainda em (6), as constantes k., €k, sdo dadas por
L P g;..(0) o P 70;,,93(0) an
Y Pags(0)gs,,,(0) ™ Payyoedy,,, (0)

Note que, na obtengéo de (6), os angulos topocéntricos 6, €
&; foram aproximados pelo angulo geocéntrico correspondente
a separagdo orbital entre os satélites Sy e S;. Com esta
aproximag@o os ganhos gi () € g4(§;) e consequentemente
as varidveis x;,, € y; passam a nio depender das posicoes t,,,
ery.

Finalmente, considerando-se (6), (5) pode ser reescrita como

I N | M;
<5> =3 D Buy Fim () B (8o ) (00 )
agg j=1 | m=1

+kdjm hjm (rjm)vjm (rV)yj) (12)

C. Fungdo densidade de probabilidade da razdo inter-
feréncia-portadora

Para determinar a func¢do densidade de probabilidade da
razdo portadora-interferéncia agregada, considere inicialmente
a varidvel aleatéria z definida como a razdo interferéncia
agregada - portadora dada por (12) e as varidveis aleatérias
Zjm definidas como razdes interferéncia - portadora de entrada
Unica, dadas por (6). Note que

N
Zz = z
ijl !
M;
Zi = g 2
J m=1 gm

Com relagéo as quantidades aleatdrias envolvidas (tj,,, Tjim,
Ty, Tjm € ¥;), as seguintes hipdteses sdo consideradas

13)

com
(14)

e Yj,Tjm,btjm,Tjm € ry sdo estatisticamente indepen-
dentes (EI) V j,m

e y; ¢ ElL de yi se j # k.

o Zjm ¢ ElL de zj, se m # n.

o zj;m ¢ ElL de xpp se j#k Vm,n.

o tjm € EL de t;, se m # n.

o tim € EL dety, se j#k Vm,n.

e I'jy, ¢ EL derj, se m #n.

e I, ¢EL dery, sej#k Vm,n

Estas hipdteses permitem concluir, a partir de (13) que as
varidveis aleatérias {z;; j = 1, ..., N} séo estatisticamente in-
dependentes. Neste caso a fun¢do densidade de probabilidade
da varidvel aleatdria z se escreve

P=(B) =Pz (B) * % poy (B)

Para determinar os termos p,; da convolugdo miiltipla em (15)
observe que, dado y; =Y, as varidveis aleatorias {zjm, m =

5)

1...M;} definidas por (6) sdo estatisticamente independentes.
Tem-se assim, a partir de (14),

pzj\yj:Y(ﬁ)

A fun¢io densidade de probabilidade de z; € entdo obtida a
partir da relacdo

pos(8) = / ey (B, (V)Y

:ijl‘yj:Y(ﬁ)*'.'*ij]\/jj‘yj:Y(/B) (16)

a7

Note que as fungdes densidade de probabilidade condi-
cionais que aparecem no lado direito de (16) podem ser
escritas como

oo o0
ﬁ) :/ .. / ijm‘tjm:T,I'jm:R;rvzvvyj:Y (/8)
— 00 — 00

(T, R, V)ATdRAV  (18)
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No presente trabalho, os vetores aleatorios t;,,, ;. € ry, que
caracterizam as posigdes geograficas das estacdes terrenas, sao
consideradas estatisticamente independentes de y; e estatisti-
camente independentes entre si. Neste caso,

pt]‘mrjm-,eryj:Y (T7 R7 V) = ptjwn (T)prjm (R)pt‘v (V) (19)

Além disso, os vetores aleatérios t;.,,r;, € ry sdo consi-
derados uniformemente distribuidos dentro de suas areas de
cobertura, ou seja,

B ktjm ; Te Stjm j=1.N
Pesn (T) _{ 0 T¢s.. { m=1.0; @9
_ ke 3 RES:, j=1.N
Prsnn (R) _{ 0 ; R¢S,,. { m=1.M; @Y
ke, V€S,
Pry (V) - { 0 AV ¢ Srv (22)

onde Sg,, € a regido da superficie da terra correspondente
a area de cobertura do feixe de transmissdo do satélite j
associado ao enlace m. S, € a regido da superficie da
terra correspondente & area de cobertura do feixe de recepc¢ao
do satélite j associado ao enlace m. e S,, € a regido da
superficie da terra correspondente a area de cobertura do feixe
de recepcdo do satélite vitima.
Considerando-se (19), (20), (21) e (22), (18) se escreve

Pzsmly=y (B)= Kty bxy bxy /St / /

pz]m|tjm_T rim=R,ry=V,y;=Y (B deRdV(23)

Neste ponto € interessante observar que, dado t;,, =T, rj,, =
R, rvy =V e y; =Y, arazdo interferéncia portadora de
entrada tnica, 2;,,, dada por (6), depende apenas de x,,,. Mais
especificamente, zj,, € uma fung¢io linear de z,,, sendo dada
por

ij = Ajm(T, R, V) Ijm —|— Bjm (R, V) (24)

com
Ajm (T, R, V) = k., fim(T)hjm (R)u(V) (25)
Bijm (R7 V) = kdjm hjm (R)Ujm (V)YJ (26)
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A relagdo em (24) permite escrever a fun¢ao densidade de pro-
babilidade condicional de z;,, em fun¢do da fun¢io densidade
de probabilidade das varidveis xj,,, obtendo-se

ijm ‘tjm :T,rjm:R,rV:V,yj:Y (/8) =

_ 1 B_Bjm (Ry)
= A TRV P ””m<Ajm<T,R,V>> @7

Em resumo, a determinacdo da fun¢do densidade de probabi-
lidade da varidvel aleatéria z, envolve a utilizacdo ordenada
das relagdes em (27), (23), (16), (17) e (15). Note que,
uma vez determinada a funcdo densidade de probabilidade da
varidvel aleatdria z, € possivel se chegar & funcdo distribuicao
de probabilidade da razdo portadora interferéncia agregada
(expressa em dB) utilizando-se a relagdo

“ Inl
Fc/i(a)z/ n—01045/10@(10*5/10) dg  (28)

10

III. RESULTADOS NUMERICOS

A modelagem desenvolvida na Secdo II € aplicada a dois
cendrios envolvendo, respectivamente, dois e cinco sistemas de
satélites multi-feixe homogéneos, com re-uso de frequéncia do
tipo “quatro cores” e operando na Banda Ka e o espagamento
orbital entre satélites adjacentes é de 2°. No Cendrio I, apenas
os satélites Sy e S; da Figura 2 sdo considerados enquanto
que no Cendrio II todos os 5 satélites sdo considerados. Os
feixes de recepg¢do e transmissdo dos satélites sdo considerados
circulares com 0.7° de abertura e com diagrama de radiacio
dado pela REC ITU-R S.672 [12] (com Ly=-15dB, z =1,
a=2.58,b=06.32 e a = 1.5). A comunicacdo dos satélites &
bidirecional e envolve enlaces diretos (da estacdo gateway para
as estagdes usudrios) e enlaces reversos (das estagdes usudrios
para estagdes gateway). Os parametros de enlace utilizados sio
apresentados na Tabela 1.

Como em [14], os ganhos z;, e y; das estagdes ter-
renas, quando relativos a ganhos nos Iébulos laterais, sdo
modelados por varidveis aleatérias com funcdo densidade de
probabilidade gamma, ou seja, p,,,, (X) = T(X, ajm, bjm) €
Py, (Y) = (Y, aj,b;) onde

2

Y(,0.8) = Fr® D esp(—t)
com ' representando a fun¢@o gamma. No caso de ganhos
fora da regido dos I6bulos laterais considerou-se p,,, (X) =
0(X = Gjm) e py,(Y) =0(Y — Gj), com Gj,, e G; dados
pelo diagrama de referéncia da Recomendagdo ITU-R F.1245
[13]. Os pardmetros am, bjm, a; € b; das distribuigdes gamma
foram determinados considerando-se valores especificos para a
razdo desvio padrio - média (RDPM) e as condi¢des P(zjm, >
Gjm) = 0.1 e P(y; > G;) = 0.1. Os resultados obtidos sdo
apresentados nas figuras 3 a 6. Nesta figuras sdo comparadas
as fungdes distribui¢do de porbabilidade correspondentes ao
célculo deterministico e ao cdlculo probabilistico onde as
posicdes geograficas das estacdes terrenas e os ganhos nos
16bulos laterais de suas antenas sdo considerados aleatérios. A
titulo de comparacdo, esta figuras apresentam ainda o resultado
correpondente a situagdo analisada em [14], onde apenas
os ganhos nos l6bulos laterais das antenas sd@o considerados
aleatdrios.

(29)

TABELA I
PARAMETROS DOS ENLACES

I Parametro do enlace

Direto | Reverso |

Lance de subida:

frequéncia [GHz] 29.5 28.75
didmetro da antena da estacdo terrena transmissora [m] 13 1.2
ganho mdximo da antena da estacdo terrena transmissora [dBi] | 69.25 48.78
poténcia da estac@o transmissora [dBW] 23 16.02
margem para atenuagio por chuva [dB] 13 10
atenuagdo atmosférica [dB] 3 3
temperatura de ruido do satélite [K] 500 500
ganho mdximo da antena de receptor do satélite [dBi] 47.97 51.47
Lance de descida:

frequéncia [GHz] 19.2 18.7
didmetro da antena da estagfio terrena receptora [m] 1.2 13
ganho mdxima da antena da estagdo terrena receptora [dBi] 45.05 65.52
poténcia em receptor do satélite [{BW] 21.14 18
back-off [dB] 3 3
margem para atenuagdo por chuva [dB] 10.84 8
atenuagdo atmosférica [dB] 3 3
temperatura de ruido do receptor [K] 241 26914
ganho maximo da antena de transmissdo do satélite [dBi] 51.47 47.97

10 k\/_%‘i S;

Latitude (graus)

_ Percursos de
Interferéncia
Enlace desejado

T

-30

Longitude (graus)

Fig. 2. Percursos de interferéncia correspondentes ao Cendrio III

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho, a modelagem probabilistica desenvolvida
na Secdo II foi comparada ao célculo usual (deterministico)
de interferéncias. A modelagem proposta permitiu quantificar
a probabilidade da razdo portadora-interferéncia agregada
ser inferior ao valor calculado pelo método deterministico.
Observou-se, por exemplo, que no Cendrio I, enlace direto (ver
Figura 3) a probabilidade da razdo ¢/i ser inferior ao valor cal-
culado pelo método deterministico € igual a 4 x 10~2 quando
tanto as posicdes geogrificas das estagdes terrenas quanto os
ganhos de suas antenas sdo modelados probabilisticamente
e igual a 107! quando apenas os ganhos das antenas sio
considerados aleatérios. No Cendrio II (ver Figura 4), estas
probabilidades se reduzem, respectivamente, a 1,4 x 10~ 3%ea
aproximadamente 5,0 X 10~2. No caso dos enlaces reversos,
os valores dessas probabilidades sdao bem menores devido as
caracteristicas especificas dos sistemas considerados (satélites
multi-feixe).

A modelagem probabilistica permite ainda uma avaliacio
adicional no caso em que o valor da razdo portadora-
interferéncia calculado pelo método deterministico ndo atenda
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Fig. 3. Fungio distribui¢io de probabilidade da razdo (c¢/7): Cendrio I, enlace
direto e RDPM=1, 1.2, 1.4, 1.6 ¢ 1.8.
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Fig. 4. Fungéo distribui¢do de probabilidade da razdo (c/i): Cendrio II,

enlace direto e RDPM=1, 1.2, 1.4, 1.6 ¢ 1.8.
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Fc/i(a)
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7
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Fig. 5. Fungfo distribui¢do de probabilidade da razdo (c¢/4): Cendrio I, enlace
reverso e RDPM=1, 1.2, 1.4, 1.6 ¢ 1.8.

34 36 38 40 42

ao valor requerido de ¢/i. Mais especificamente, ela permite
calcular a probabilidade do valor requerido de ¢/i ndo ser
atendido. As curvas da Figura 5 indicam, por exemplo, que um
valor requerido de ¢/i seja 34 dB ndo é atendido pelo valor de-
terminado no cdlculo deterministico por uma diferenca de 7,7
dB. Entretanto, o cdlculo probabilistico de interferéncia indica
que, para RDPM=1,8, este valor requerido de ¢/i tem uma
probabilidade igual a 6,8 x 10~5 de ndo ser atendido, quando
tanto as posicOes geograficas das estagdes terrenas quanto
os ganhos de suasa antenas sdo considerados aleatérios. No
caso de RDPM=1,0 esta probabilidade se reduz a 4,6 x 106,
Todos estes resultados permitem observar o quao pessimista é
o célculo deterministico.
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