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por Satlite na faixa de 27,5-29,5 GHz
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Resumo— O presente trabalho aborda a prote@o de receptores
do Servico Fixo Terrestre da interfeléncia gerada por ESIM
(Earth Station in Motion) a bordo de veiculos terrestres, e prope,
inicialmente, uma metodologia para determinar asAreas de
Coordenago em torno daarea de servi¢co da ESIM. Uma segunda
metodologia, & também proposta para a determinago de uma
Area de Coordenago Alternativa, baseada numa disancia D pré
estabelecida, de maisé&cil aplicacgdo em textos regulamentares.
Finalmente, é feita uma aralise da redu@o de po€ncia de trans-
missio da ESIM (redugdo que depende de sua localizdg naarea
de servigo) necessia para garantir a prote¢c&o dos receptores
do Fixo Terrestre fora da Area de Coordena@o Alternativa
proposta. As metodologias aqui desenvolvidasie avaliadas num
cenario com relevo predominantemente montanhoso.

Palavras-Chave— Interfer é€ncia, Estafes terrenas em
movimento,Servico Fixo Terrestre, Criterios de Interferéncia,
Area de coordena@o, Servico Fixo por Saglite.

Abstract— The present work deals with the protection of Fixed
Service receivers from the interference generated by ESIMg
Earth Stations in Motion) on board land vehicles. It initially
proposes a methodology to determine the Coordination Areas
around the service area of the ESIM. A second methodol-
ogy is also proposed for the determination of an Alternative
Coordination Area, based on a predetermined distanceD, of
easier application in regulatory texts. An analysis of the SIM
transmission power reduction, which depends on the locatio
of the ESIM in the service area, necessary to guarantee the
protection of the fixed service receivers operating outsideghe
proposed alternative coordination area was carried out at he
end of the document.

Keywords— Interference, Earth Stations in Motion, Fixed Ser-
vice, Interference Criteria, Coordination Area, Fixed Satllite
Service.

I. INTRODUCAO

de estacbes terrenas em movimento operando em faixas
alocadas ao Servigo Fixo por Satélite (FSS). Na ocagiao f
adotada a Resolucao 902 contendo disposicdes reguiaras

e operacionais para a utilizacdo de estacdes terrgreaartdo

a bordo de embarcacbes nas faixas de 5925-6425 MHz e
14-14,5 GHz.

O uso de faixas de frequéncia mais elevadas (e.g. 17,3-30,0
GHz) na prestacao de servicos de comunicacdes, atdnde
assim a necessidade de maior taxas de dados, vem sendo
consideradas ha algum tempo. Documentos regulamentares da
ITU como os Relatorios ITU-R S.2223 e ITU-R S.2357 foram
criados contendo requisitos técnicos e operacionaitveseao
uso de estacdes terrenas em movimento (ESIM) operando no
FSS.

Mais recentemente, a Conferéncia Mundial de
Radiocomunicagdes de 2015 (WRC-15) considera em
sua Resolucdo 158 [2] o uso das faixas de frequéncia
17,7- 19,7 GHz (espaco-Terra) e 27,5-29,5 GHz (Terra-
espaco) por estacdes terrenas em movimento (ESIM) que se
comunicam com satélites geoestacionarios do FSS, dtaolic
a Unido Internacional de Telecomunicacdes (ITU) essude
compatibilidade e compartilhamento entre as estacteEntes
em movimento e as estacdes, existentes ou planejadas, de
outros servicos que utilizam a mesma faixa de frequéncias

No presente trabalho, sdo propostas duas metodologias par
a determinacao de areas de coordenacao associadaeass
de servico de estacBes terrenas em movimento. Na Secao
II, a modelagem matematica e metodologias propostas sao
desenvolvidas. A primeira delas considera uma densidade de
poténcia de transmissao constante para as ESIM, e a segund
propde umairea de Coordenacao Alternativa obtida a partir

A prestagao de servicos de comunicacio por satélite fle uma disténqiaD, pré-especificada e determinada de_acordo
lizando plataformas moveis, foi tradicionalmente, rgdia por COM Uma analise envolvendo curvas do tipo RG&deiver
sistemas do Servico Movel por Satélite (MSS) que operddPerating Characteristigs Na Secao Ill as metodologias de-
em faixas de frequéncia relativamente baixas. Nos Giimenvolvidas sao aplicadas numa regiao geografica piedom
quinze anos, houve um crescimento muito elevado no nam&g1ente montanhosa. Finalmente na Secao 1V, as cordusd
de conecdes de banda larga, devido principalmente ac;serviresultantes do estudo realizado sao apresentadas.
baseados na Internet [1], indicando claramente que o @spect

do Servico Movel por Satélite ndao era suficiente paradee ) i _
a essa necessidade. Considerando-se a geometria apresentada na Figura 1, tem-

Este fato motivou a Conferéncia Mundial de€ due a densidade de poténcia interferente produzida na
Radiocomunicagdes de 2003 a considerar a utilizaggBtrada do receptor FS-iked Servicg pela transmissao de
uma estacao terrena localizada na posica® (2,., expressa
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ondep; €& a densidade de poténcia de transmissao da ESIbd, considerando-se (3),
dada em [W/MHZ], g; caracteriza o ganho da anten _

transmissora da ESII\/I( )na diregdo do receptor F§.(¢) T (1) = Plive < 1) = P(prys+10(6) + g1 (0) — om < 1):
caracteriza o ganho da antena receptora do FS na direcag da (6)
estacao terrena interferenté & a perda de propagacao sofrid azendo-se uma manipulagao de variaveis em (6) e supzndo
pelo sinal no percurso entre a ESIM e a estagao vitima 8# a perddds sofrida pelo sinal no percurso & uma variavel
FS. A perda de propagacdoé modelada por uma variave|2'€atoria continua, tem-se,

aleatoria. Fi (I) =1 — Fiys(Dteg + Gtas (9) + 9res(0) — I) (7

satélite GEO
A. Critérios de protego contra a interfegncia

Os critérios de protecao sao usualmente definidos por um
conjunto de pares do tipo,

(Ij,Pj) 3 321,2,M (8)
tal que os niveis de densidade de poténcia interferente
{I;, j=1,...,M} ndo podem ser excedidos por mais do que

0 P;% do tempo. Em termos de probabilidade, estas condi¢cdes
podem ser expressas como,

P(igg > I;) <p; ; j=1,2,.M 9)

Rx
Servigo Fixo 82| onde iqzg € a densidade de poténcia interferente gerada na

entrada do receptor vitimazg = P;/100.

Considerando-se a Funcao Distribuicdo de Probakiéda
Fig. 1. Esquema ilustrativo da interferencia gerada pax B8IM emr € 0, COmplementar (CDF Complemtary Distribution Functign
na entrada de um receptor do Servigo Fixo Terrestre. da variavel aleatoriagg, definida porC;,,(I) = P(igg > I),
as restricdes em (9) podem ser reescritas como

Servico Fixo

Neste estudo é considerada a situacao de pior caso, ha qua Ciwlj) <pj ; j=12,..M (10)
a antena receptora da estagao vitima do FS aponta nadalirec
da ESIM, ou seja, B. Determinado daArea de Coordendp
9:(¢) = g-(0), (2) A metodologia aqui utilizada tem como base a garantia de

que, fora daArea de Coordenacao, o critério de interferéncia
em (9), ou equivalentemente em (10) sdo satisfeitos.dlici
mente, introduz-se o conceito de distancia de coordenac”
idB = Ptas + Jtas(0) + Gres(0) — Lap (3) Di(a), associada a uma ESIM na posigioc (2., numa
direcado de azimutex € (0,2n], correspondente d-ésima
Note que em (3)ids € p; €StA0 expressos em [dB(W/MHZ)],condiczo do critério de protecio em (9). O esquemdritigo
9t (0) € 9rs(0) expressos em [dBi] e a perda de propagaca@ distancia de coordenacao para uma ESIM na posiea®

lgs €M [dB]. numa direcio de azimute = A & apresentado na Figura 2.
A FDP (Funcdo Distribuicdo de Probabilidadgpda variavel

aleatbria/yg, € obtida a partir da Recomendacao ITU-R P.452-
16 que fornece para um dado valBre [1.0 x 1073,50], 0

valor L da perda de propagacdo nao excedida durBfitedo -
tempo, expressa em dB. Assim, variando-se o valoPdé& -
possivel construir a FDP de variavel aleat@ggno intervalo . Norte
[Lo.001, Lo, dada por, /

Neste caso, (1), & reescrita em dB como

Fue(L) =P(lgg <L) = 155 5 Looon <L <Lso (4) VO
. ) \ ESIM
com Lg o1 € Lso denotando, respectivamente, os niveis de r=R

atenuacao excedidos duraft€01% e 50% do tempo. -7
Como a perddgs sofrida pelo sinal & modelada por uma

variavel aleatoria podemos, a partir de (3), observar @uerig. 2.  Esquema ilustrativo da distancia de coordenaBide), numa

densidade de poténcia interferetg € também uma variavel posi¢dor = R no azimutea = A

aleatoria. Sua Funcao Distribuicao de Probabilidaéddada

por, A medida que a distancid entre a ESIM e o receptor FS

Fi(I) = P(igg < I) (5) aumenta, a probabilidade da densidade de poténcia ireetée
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ige ser maior quel; diminui, dessa maneira, a distancia dpodem operar sem a necessidade de coordenagédo. Emtretant
coordenagédD%{(A) pode ser definida como a menor distancia escolha de) deve ser feita criteriosamente. Para isso, seja
d tal que aj-ésima condic&o do critério de protecao é satiafeiR,. (D) a Regiao de Coordenacdo definida pela distancia pré
Vd > DL (A). estabelecidd e associada a uma ESIM localizada na posi¢ao
O contorno de coordenacg#l, correspondente g-ésima r € €2, ou seja,
condicao do critério de prote¢ao, demarca o limiteggéfico
ao reﬁor de uma ESIMp na gosig&oe Q, onde osgyrecep— Re(D) = {x € R*: [x —r[ < D} (14)
tores do FS precisam coordenar com o sistema interferemi@ste caso, a area de Coordenacao definida pela destangsi
Este contorno de coordenacao & definido pelas distuuiEa estabelecidd, e associada a toda a area de sergigpé dada
coordenacao obtidas para todos os azimutes em tornodéﬁ
posicaor da ESIM, ou seja, Aa.(D) = U Re(D) (15)
Ci =Di(a) ; 0<a<2m, (11) red
Note que, conforme ilustrado na Figura 4, a utilizacao de

O esquema ilustrativo do contorno de coordenagdo para uma_ , = . . .
I , . uma area de coordenacao associada a uma distAhq@ige-
ESIM na posicaa = R & apresentado na Figura 3. -

estabelecida Area de Coordendp Pré-estabelecidagera
algumas distor¢des quando comparada a area de cogétena
real obtida pela metodologia apresentada na Sec¢ao 1I-B.
Assim € possivel se associar a probabilidade de se ter
uma localizacao onde/rea de Coordenacao Pré-estabelecida
Aq, (D) indique a necessidade de coordenagdo quando, na
realidade, a coordenagao nao €& necessaria a uma picded
de falso alarme, estimada pela razao

area(Aq, (D) N fl{lr )

Pfa(D> = =3
area( Ay, )

(16)

onde A}, ={x€Qs:x¢ A} }, comA, dado por (13) e
S = Qs repr_esentando a regiao geografica or_1de 0s servigosavit_im
(FS) e interferente (FSS/ESIM) compartilham a mesma faixa
Fig. 3. Esquema ilustrativo do Contorno de Coordenacatedor de uma de frequéncias.
estagao terrena em movimento (ESIM) na posicae R. Alem disso, & possivel se associar a probabilidade derse t
uma localizacao onde/rea de Coordenacao Pré-estabelecida

Para uma estagao localizada eme (., o contorno de “Aq,(D) indique a necessidade de coordenacao quando ela
coordenaca@’ associado §-ésima condigao do critério de& realmente necessaria a uma probabilidade de deteccao
interferéncia em (9), delimita uma Regiao de Coorden®y, €stimada pela razao
definida como PAD) area(Ag, (D) ﬂA{zr) an

. . 2 = :
Ri={y e R?: |y —r| < D{(azim(y—r))} (12) area(Ay, )
ondeazim(-) & o operador que indica o azimute de um vetor,
ou seja, 0 azimute de um veteré dado pomzim(x).

A Area de Coordenacao associada a area de setyigce
correspondente gésima condicao do critério de protecao, &
definida como a regiao fora da qual os receptores do FS podem
operar sem a necessidade de coordenacao com a estacao
terrena interferente, independentemente de sua locatizac
Esta area de coordenagao €& entao dada por

A = R (13)

reQy

C. Area de Coordendp Pré Especificada 2

Dada a dif_iCUIdade em se utilizar ,argas de _COOfdenaGﬁ& 4. llustragao ddrea de Coordenag?o Pré Estabelecitia, (D) e da
como as obtidas a partir da metodologia descrita na segéen de Coordenagio Realg obtida a partir da metodologia descrita na

II-B (ver Figura 13) em um texto de regulamentacao, exasteSesao II-B.

possibilidade de, com base na regiao de coordenacadagbti

se especificar uma distancia fixa medida a partir da borda O compromisso na escolha desses dois parametros & usual-
da area de servi¢él,, a partir da qual receptores do FSnente analisado a partir de curvas BgD) x Py,(D). Na
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TABELA |
OUTROS PARARMETROS UTILIZADOS NOS EXEMPLOS APRESENTADOS NAS
SEQOES SEGUINTES

teoria de deteccao, estas curvas sao denominadas QRS
(Receiver Operating CharacteristicsO ideal seria se ter
Pd(D) =1 ePfa(D) =0.

Parametro | Valor
D. Redu@es na densidade de jgoicia da ESIM frequéncia [GHZ] 29
Até id ind dent te d diametro antena do receptor FS [m] 0,5

& agora considerou-se que, independentemente de sua altitude satélite [Km] 35786
localizagdo, a ESIM opera com uma densidade de poténcia altura sobre o solo ESIM [m] 2
de transmissao fixa. Uma solugcdo para aumentar a proba- diametro da antena ESIM [m] 05
bilidade de deteccad’; (D), & considerar que, dependendo altura sobre o solo receptor FS [m] 100

de sua localizacao, a ESIM pode ser obrigada a operar com
densidades de poténcia de transmissao reduzidas.

Assim, para cada localizagaos €, & possivel determinar de New Mexico, no Estados Unidos, onde o nivel do terreno
a densidade de poténcia maxima de transmigézia ESIM varia de 1.500 a 4.000 metros aproximadamente. Considerou-
que garanta que receptores do FS localizados fotdgeéD) Se O satélite do FSS servindo as ESIM na posi¢ao orbital
satisfacam g-ésima restricdo do critério de protecdo, comol07,5°0. A regiao de servico das ESIM, considerou-se um
trecho de aproximadamente 215 km da rodovia interestadual |
40, localizado entre as cidades de Gallup e Albuguerque. Par
‘ a implementagao dos procedimentos descritos nas seoe
ondepl, e a maior densidade de poténcia com a qual un@e |I-D, as possiveis posicdes da ESIM ao longo da rodovia
ESIM localizada enr € Q. pode operar, garantindo que Unforam discretizadas em pontos espacados de aproximatamen
receptor do FS localizado eme Aq, (D) esteja protegido 1 km.
de acordo com g-ésima restricao do criterio de protecdo. Qg resultados obtidos pela aplicagio do procedimento de-

Uma analise do comportamento g¢ em Q. pode indicar 0 scrito na Secéio II-C s&o apresentados na Figura 5, onde
quao Util éAq, (D). A necessidade de grandes reducdes em

pl, indica que a utiliza¢ao delg, (D) impde restricdes que
podem impedir a operacionaliza¢ao do servico prestadasp
ESIM.

pl= min pl (1
s€Aq, (D)

3500

I1l. RESULTADOSNUMERICOS

No trabalho, sao considerados os critérios de protémao
mulados em duas recomendacdes do ITU-R: Recomendagac
ITU-R F.758-6 [3] (critério de longo prazo p; = 0,2)

e Recomendacao ITU-R SM.1448 [4] (curto praz@s- =
5 x 1079).

O diagrama de radiacao utilizado para a antena transraisso
das ESIM é baseado nas recomendacdes ITU-R F.1245-2 [5] |
e ITU-R S.465-6 [6]. O diagrama de radiagao utilizado éada 410 -109  -108  -107  -106
por longitude [grau]

3000

grau]

2500

altitude [m

latitude

2000

1500

Fig. 5. Areas de Coordenacao (ESIMs operando em um trecho daisodov

-3 (Dp\2 .
Grmaz — 2.5 x 10 (Xe) ; 00<0 <6y 1-40), numa regidao com topografia predominantemente mbota.

G (0) = Gi ; 61 <0<0
foe 32 — 25 - logf © 0y < 0 < 48° _
10 . 48° <9 <180° Aj, em vermelho, corresponde & restricao de longo prazo

(19) (1 =0,2)e A?zr em preto, corresponde a restricdo de curto
onde G,.e @ 0 ganho maximo da antena em (dBi),e o prazo p, =5 x 1077).
diametro da antena (metros), & o comprimento de onda Note que a area de coordenagao correspondente § &estric
(metros) eG; & o ganho do primeiro l6bulo lateral (dBi). de longo prazo & mais restritiva do que a area de cooréenag
Em todos os cenarios analisados, considerou-se que, a E8iNrespondente a restricao de curto prazo. Observermpse,
transmite a maior densidade de poténcia tal que os nieeispdimeiros 100 km da rodovia a partir da cidade de Gallup, os
e.i.r.p. equivalent isotropically radiated powgtransmitidos limites das duas areas de coordenagéo séo bastantédpate
fora do eixo satisfagam aos limites contidos na Recomg@udadevido a que a rodovia & margeada, em ambos os lados, por
ITU-R S.524-9 [7]. No caso de antenas com diametros de @fas elevacgdes.
metros, a densidade de poténcia maxima €& de aproximadaA aplicacdo do procedimento descrito na Secéo II-C a est
mente igual a 1 dB(W/MHz). Aléem disso, foram utilizadosgenario, indicou, com base na curva ROC correspondente ao
em todos os cenarios, os parametros técnicos apressmad critério de longo prazo, que a distanciBs= 70 km e D =
Tabela I. 90 km parecem ser as candidatas mais apropriadas conforme
A regiao considerada refere-se a uma regiado geografica iustrado na Figura 6.
torno da longitud@07°0 e latitude35°N, localizada no estado  Os contornos associados adgf( (70) e Aq,(90)), estao
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Fig. 6. Curva ROC associada ao critério de longo prago=£ 0, 2).

Fig. 8. Maxima densidade de poténcia de transmissao 8#el Bo longo
do trecho da rodovia I-40 considerado. A posiga& (2, €& caracterizada
pela distancia ao longo da rodovia, medida a partir da eidi Gallup.

ilustrados na Figura 7.

aplicacao pratica, baseada em uma distancialfixascolhida
a partir do analise de curvas do tipo ROC.

0 300 A teoria desenvolvida foi aplicada um trecho de rodovia
36 numa regiao geografica com relevo predominantemente mon-
T | 3000 tanhoso. Em termos de areas de coordenagdo, verificou-se
5 35 Y que, o critério de protecdo de longo prazo mostrou-ses mai
R 2500 2 restritivo, produzindo uma area de coordena¢ao maiajun
3 E aquela gerada pelo critério de curto prazo. Também no caso
345 2000 da reducao de poténcia, verificou-se que o critério déegho
" de !ongo prazo impL_mh_a reducdes de poténcia maiores &lo qu
‘ 1500 as impostas pelo critério de curto prazo.
10 -109 108 -107 106 -
longitude [grau] REFERENCIAS
. [1] Operation of earth stations in motion (ESIM) communicatingh
Fig. 7. Areas Pré-Especificada para distancias= 70 km e D = 90 km geostationary space stations in the fixed-satellite seraitocations at
ao redor de uma rodovia numa regiao predominantementeamiurga. 17.7-19.7 GHz and 27.5-29.5 GH&nnex 16, Doc. 4A/196-E, ITU-R

Radiocommunication Study Groups, Geneva, October 2016.
[2] Use of the frequency bands 17.7-19.7 GHz (space-to-eartt)27.5-

A figura 8 apresenta os valor@sS da maxima densidade 29.5 GHz (Qarth—to—space) by_ eart_h statio_ns in mot_ion_ comoating
with geostationary space stations in the fixed-satellitesise, Resolu-

de potienma.que gar_ante qqg’_—&sma condicao do i:rlte_rlg de tion 158, Geneva, 2015.
protecao seja atendida, definida em (18), em fun¢ao €iggm [3] System parameters and considerations in the developmeatitefia

re Qr da ES|M, para distanci&® iguai 90 km. Note que, em for sharing or compatibility between digital fixed wirelesystems
. . . nos . in the fixed service and systems in other services and othece®
sistemas onde & Preciso operar com a maxima densidade deof interference Recommendation ITU-R F.758-6, Geneva, September

poténcia de transmissao permitida pela Recomendade | 2015.

R S.524-9, neste caso igual al dB(W/ MHZ), vai-se impo[4] Determination of the coordination area around an earth istatin the
. s . A S frequency bands between 100 MHz and 105 GRecommendation
restricdes a densidade de poténcia de transmiss@a.das no ITU-R SM.1448, Geneva, May 2000.

critério de longo prazo, podendo chegar a reducdeselédat” [5] Mathematical model of average and related radiation patserfor

dB. Resultados que consideram outros tipos de relevo esoutro "neoé'_Sigtht POi”EFO'PO"(‘jt _fatdiff"fe'ay system ame?@%ﬁ%i}" certain
. P - coordination studies and interference assessment in cy range
tipos de areas de servico podem ser encontrados em [8] from 1 GHz to about 70 GHzRecommendation ITU-R F)./12459—1,
Geneva, May 2000.
IV. CONCLUSOES [6] Reference radiation pattern for earth station antennas le fixed
’ satellite service for use in coordination and interfererasgsessment in
No trabalho considerou-se, inicialmente, que as ESIM op- the frequency range from 2 to 31 GHzecommendation ITU-R S.465-6,

; AN z Geneva, January 2010.
eram com a mesma densidade de potencia em toda a are,a[ﬁelvlaximum permissible levels of off-axis e.i.r.p. densiyrfearth stations

servico (maior densidade de poténcia que satisfaz osebmi in geostationary-satellite orbit networks operating iretfixed satellite

de densidade de.i.r.p. da Recomendagéo ITU-R S,524-9), service transmitting in the 6 GHz, 13 GHz, 14 GHz and 30 GHz
: P x ; frequency bandsRecommendation ITU-R S.524-9, Geneva, 2006.

Devido ao relevo do terreno as areas de Coordenagame_bths L. Leyva, Areas de Coordenacao associadas a Esta¢des Terrenas em

tendem a ter uma forma bastante complexa, sendo assim de movimento operando no Servigo Fixo por Satélite na faige2d,5-29,5

dificil aplicacdo em procedimentos regulamentaresimsfoi GHz, Dissertacao de Mestrado, Pontificia Universidadedlitat do Rio

proposta, umarea de Coordenacio Alternativa de mais facil ¢ Janeiro, Margo 2018,



