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Resumo — Este trabalho visa uma andlise do compar-
tilhamento de freqiiéncias entre enlaces do Servigo Fixo
Terrestre e enlaces de aplicagées cientificas nas faixas de
2,025-2,110 GHz e 2,200-2,290 GHz. Esta andlise se con-
centra nas faixas 2,023-2,096 GHz e 2,222-2,309 GHz, que
correspondem aos canais 5, 6, 5 e 6’ do plano de canal-
izagdo do Servigo Fixo Terrestre [1]. O trabalho apresenta
uma modelagem original do problema, que utiliza o Método
Analitico proposto em [2] na determinacio do comporta-
mento estatistico da interferéncia produzida por um satélite
do servico cientifico sobre receptores do Servico Fixo Ter-
restre.

I. INTRODUGAO

Entre as faixas de freqiiéncias atribuidas para os enlaces
de dervigo do Servigo Mével por Satélite (MSS) estdo as
faixas de 1980-2010 MHz e 2170-2200 MHz. No Brasil, es-
tas faixas sdo compartilhadas com o Servigo Fixo Terrestre
(FS), em particular com os radios digitais de 34 Mbit/s
(RADI-234). No caso especifico da rede MSS ICO, os en-
laces de servigo no Brasil estardo restritos as sub-faixas
de freqiiéncia 1995-2010 MHz e 2185-2200 MHz, havendo
imcompatibilidade com os canais 4 e 3' do plano de canal-
izacdo do FS para estas faixas [1]. Uma das solugbes pro-
postas para resolver este problema é a transferéncia dos en-
laces do servigo fixo terrestre que operam nos canais 4 e 3’
para os canais 5, 6, 5’ e 6', onde néo haveria problemas com
os enlaces de servico dos sistemas MSS. Entretanto estes
novos canais ocupam faixas de freqiiéncia compartilhadas
pelos servicos cientificos, havendo portanto a necessidade
de se analisar a possibilidade de compartilhamento entre
estes dois servigos, o que motivou o presente trabalho.

Neste trabalho é feita uma andlise do compartilhamento
de frequéncias entre enlaces do Servico Fixo Terrestre e
enlaces de aplicagoes cientificas nas faixas de 2,025-2,110
GHz e 2,200-2,290 GHz. Esta andlise se concentra nas
faixas 2,023-2,096 GHz e 2,222-2,309 GHz, que correspon-
dem aos canais 5, 6, 5’ e 6’ do plano de canalizacdo do
Servigo Fixo Terrestre. Na Secao II, a utilizacao desta faixa
de freqiiéncias no Brasil é comentada. Na Secdo III, é ex-
aminada a situacdo particular da interferéncia produzida
por uma estagdo terrena que opera transmitindo portado-
ras de telemetria, telecomando e ranging para os satélites
de coleta da dados e sensoreamento remoto SCD1, SCD2
e CBERS no receptor de um enlace tipico do Servigo Fixo
terrestre a 34 Mbit/s no Canal 5 (2,038 GHz, RADI-234).
Os resultados obtidos indicam que, mesmo sem considerar
a discriminacao devida ao diagrama de recepcao da antena
do receptor interferido e o relévo do terreno, as distancias
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necessarias para protecao do receptor do Servico Fixo ter-
restre sao da ordem de 50 a 170 km, dependendo do tipo
de transmissdo. Isto significa que a protecdo dos receptores
do Servico Fixo Terrestre contra interferéncias produzidas
pelas estacOes terrenas que atualmente operam no Brasil
com os satélites de coleta de dados e sensoreamento remoto
pode ser facilmente garantida.

II. UTmLizAgAo DAS Farxas DE 2,023-2,096 GHz E
2,222-2,309 GHz

No Brasil, as faixas 2,025-2,110 GHz e 2,200-2,290 GHz
estdo alocadas para o Servico Fixo Terrestre, o Servico
Moével, o Servigo de Operagdo Espacial, o Servico de Ex-
ploracio da Terra e o Servico de Pesquisa Espacial. Atual-
mente, estas faixas estdo sendo basicamente utilizadas pelo
Servico Fixo Terrestre e por estacoes terrenas transmisso-
ras e receptoras que utilizam o satélites de sensoreamento
remoto e coleta de dados.

De acordo com informagoes fornecidas pelo INPE (In-
stituto Nacional de Pesquisa Espacial), as emissdes Terra-
espaco se restringem a portadoras de telemetria, teleco-
mando, ranging e testes para os satélites SCD1 e SCD2
(Satélite de Coleta de Dados). EstagOes terrenas trans-
missoras estdo localizadas em Cuiaba (MT), Cachoeira
Paulista (SP), Alcantara (MA), Natal (RN) e futuramente
em Santa Maria (RS). No sentido espago-Terra, existem
operando atualmente a estacdo de recepcdo de imagens
de Cuiabd, além de estagbes de TT&C localizadas em
Alcantara, Natal, Manaus (AM, estacdo de recepcio do
SIVAM) e Santa Maria (previsdo). Estas estagOes visam
receber sinais dos satélites SCD1, SCD2, CBERS. Além
disso, estd prevista a instalacdo de estagoes de recepcao de
plataformas de coleta de dados que deverdo operar com o0s
satélites SCD1, SCD2, CBERS1, CBERS2 e SCD3. Op-
eram ainda nestas faixas estacdes receptoras associadas a
outras aplicagoes cientificas que incluem o Espectrégrafo
Decimétrico Digital em Sao José dos Campos (SP), o
projeto GEM (Galactic Emission Mapping) em Cachoeira
Paulista e a estacdo VLBI em Eusébio (CE). Os satélites
que operam no Brasil na Banda S incluem o SPOT, o ERS,
o LandSat5, o LandSat7, o Topex/Poseidon, além dos ja
citados SCD1, SCD2 e CBERS.

III. SITUAGAO ANALISADA E RESULTADOS NUMERICOS

De acordo com dados fornecidos pelo INPE, correspon-
dentes a um enlace tipico do SCD1, o lance de descida
opera com uma densidade de fluxo de poténcia na superficie
da Terra da ordem de 164 dBW/m2 numa banda de 800



kHz, nao impondo dificuldades ao compartilhamento com
o Servigo Fixo Terrestre. Assim, optou-se por um exame
do lance de subida, onde a Estacao terrena opera com uma
e.i.r.p. tipica de 58 dBW. Considerou-se a situacio partic-
ular em que uma estacdo terrena do SCD1 interfere num
receptor do Servico Fixo Terrestre que opera num enlace
com as seguintes caracteristicas (RADI-234):
- Poténcia de Transmissdo: 3 dBW
- Distancia: 55 km
- Ganho da antena transmissora: 34 dBi
- Ganho da antena receptora: 34 dBi
- Taxa de transmissao: 34 Mbit/s
- Faixa ocupada: 20 MHz
- Freqiiéncia: 2,038 GHz (Canal 5)
- Outras perdas no receptor (cabos, alimentadores, etc.):
3,5dB
- Temperatura de ruido do sistema: 1567,1 K
- Diagrama de radiacado das antenas: ITU-R Rec. F.699
(ver Figura 1)
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Fig. 1. Diagrama de Radiacao da Antena de Recepgao do RADI-234

Neste enlace, a poténcia recebida (clear sky) Ccos é igual
a 35,93 dBm, e a poténcia de ruido térmico N é igual
a 93,6382 dBm, obtendo-se uma razao portadora ruido
térmico (clear sky)

<9> — 57,70 dB (1)
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A estacdo terrena interferente opera com o satélite SCD1
e tem as seguinte caracteristicas:
- Poténcia de transmissao: 13 dBW
- Banda ocupada: 600 kHz
- Ganho da antenna transmissora: 45 dBi
- Diagrama de radiacao da antena transmissora: RR
Apéndice S8 (ver Figura 2)
- Minimo angulo de elevagdo para operacdo: 5 graus
- Caracteristicas do satélite: Altura: 750 km, Inclinacio:
25 graus
Na auséncia de interferéncia, a razao portadora ruido
térmico no receptor do Servico Fixo terrestre se escreve
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Fig. 2. Diagrama de Radiagio da Antena da Estacdo Terrena (SCD1)

onde § ¢ o fator de desvanecimento e (C/N)cs é a razio

portadora ruido térmico em clear sky, neste exemplo dada
por (1). Em dB, tem-se
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Neste trabalho, considera-se que bgp é modelado por uma
variavel aleatéria com Funcao Distribuicao de Probabili-
dade dada por
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onde K7 é o fator topografico climético, tomado igual a
8,1x 107% | d; é o comprimento do enlace em [km], f
é a freqliéncia da portadora em [GHz] e D é o mddulo
da diferenca entre as altitudes das antenas transmissora e
receptora em [m]. Considerando-se (3) e (4) é possivel de-
terminar a fun¢do distribuicdo de probabilidade da razao
portadora ruido térmico no receptor do Servico Fixo Ter-

restre obtendo-se
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No caso em exame, envolvendo o receptor de um enlace
RADI-234 onde (C/N)cs = 57,70 dB, esta funcio dis-
tribuicao de probabilidade é apresentada na Figura 3. Esta
figura ilustra também os critérios de protecido do Servico
Fixo terrestre para enlaces Medium Grade Class 8 (+) e
Medium Grade ISDN (x). Estes critérios sdo expressos por:

o Medium Grade Class 3
P((C/N)4p <9,5) <0,00002 para BER =107
P((C/N)sp <11,5) < 0,002 para BER=10"°
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o Medium Grade ISDN
P((C/N)ap < 9,5) < 0,00015
P((C/N)ap < 11,5) < 0,015

para BER =103
para BER =10~
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Fig. 3. Funcao Distribuicao de Probabilidade da razao portadora
ruido térmico no receptor do enlace RADI-234 considerado (
(C/N) expressa em dB). A figura inclui os critérios de protegio
do Servigo Fixo terrestre para enlaces Medium Grade Class 3 (+)
e Medium Grade ISDN (x).

Na presenca de interferéncia, a razdo portadora ruido total
(ruido térmico mais interferéncia) se escreve
C _ %
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Esta razao, expressa em dB, é neste trabalho caracterizada
por uma varidvel aleatdria z que, a partir de (6), é dada
por

L (NLH>dB _ (%)w — 10log (1 + %) (7)

ou seja,
s=aty (8)

com as variaveis aleatoérias x e y dadas respectivamente por
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Note que a varidvel aleatéria x corresponde & razdo por-
tadora ruido térmico definida em (3), sendo portanto de-
pendente do fator de desvanecimento % Sua funcéo dis-
tribuicdo de probabilidade é apresentada na Figura 3. Por
outro lado, a varidvel aleatéria y reflete o comportamento
estatistico da poténcia interferente I, podendo portanto
ser considerada estatisticamente independente de z. Desse
modo, a funcdo densidade de probabilidade da varidvel
aleatdria z se escreve

P=(Z) = po(X) xpy (Y) (11)

sendo a sua funcao distribuicao de probabilidade dada por

(10)

F.(Z) = Fo (X) xpy (V) (12)

Para a determinagao da funcao densidade de probabilidade
da varidvel aleatéria y, considere a situagao em que o recep-
tor do Servico Fixo estd situado a uma distancia d do local
da estacdo terrena interferente, com sua antenna recep-
tora apontada na direcdo desta estacao interferente. Nesta
condicgoes, a razao interferéncia ruido térmico no receptor
do Servico Fixo se escreve

(i) — K + Gr(8) — 20logd (13)
dB

N

onde G (B) é o ganho de transmisséo da antena da estagao
terrena interferente na direcao do receptor interferido e K é
uma constante que depende da poténcia interferente trans-
mitida, da freqiiéncia de transmissdo, e de caracteristicas
do sistema de recepcao interferido que incluem temperatura
de ruido, ganho da antena receptora e perdas de cabos e
alimentadores (no caso particular em exame, K = 128,51
dB). Note que, em (13), # é o angulo entre a direcido de
maxima radia¢do da antena da estagdo terrena interferente
e a direcao de azimute v segundo a qual a estacao terrena
interferente vé o receptor interferido, conforme ilustrado na
Figura 4. Considerando (10) e (13), obtem-se

Angulo entre a dire¢do de méxima radiacdo da antena da
estacdo terrena interferente e a dire¢cdo de azimute segundo a
qual a estagdo terrena interferente vé o receptor interferido.

Fig. 4.
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Note que para um dado valor de d, as caracteristicas es-
tatisticas de y dependerdo apenas das caracteristicas es-
tatiticas do angulo B, sendo entdo possivel determinar a
funcdo densidade de probabilidade de y a partir da funcédo
densidade de probabilidade de .

Considerando-se a estacdo terrena de Cuiabd e o satélite
SCD1, utilizou-se o Método Analitico [2, 3, 4] para deter-
minar a funcido densidade de probabilidade do angulo 5.
Esta funcdo densidade de probabilidade foi determinada
para valores de v variando de 0 a 359 graus. A funcdo den-
sidade de probabilidade de y foi entdo obtida a partir de
(14), permitindo finalmente a obtencdo de F.,(Z) a partir
de (12).

A Figura 5 apresenta a funcdo distribuicdo de proba-
bilidade F,(Z) da razdo portadora ruido total do sistema



(ruido térmico mais interferéncia) para v = 10 graus. Esta
figura ilustra também os critérios de protecdo do Servico
Fixo terrestre para enlaces Medium Grade Class 3 (+) e
Medium Grade ISDN (%), que no caso de enlaces sujeitos a

interferéncia, sdo expressos por:
o Medium Grade Class 3
P(2<9,5) = P((C/(N +1I))ap < 9,5) < 0,00002
para BER = 1073
para BER = 106
e Medium Grade ISDN
P(2<9,5) = P((C/(N +1I))ap < 9,5) < 0,00015
para BER = 1073
P(z <11,5) = P ((C/(N +I))ap < 11,5) < 0,015
para BER = 10¢

109
10721 x i
L L 1
.
\j 10 4 : sem ]
L interferéncia |
=~ _
¥ o100k .
\Z/ L _ d=10 km |
~
o 4o 8L S d=20km
. i L __ d=45km |
10101 I d=123 km |
L o d=200 km |
107121 R
—-100 50 100
o
Fig. 5. Funcdo Distribuicdo de Probabilidade da razdo portadora

ruido total do sistema (ruido térmico mais interferéncia, expressa
em dB) para v = 10° e diversos valores da distancia d entre o
transmissor interferente e o receptor interferido. Estdo ilustrados
na figura os critérios de protecdo do Servigo Fixo terrestre para
enlaces Medium Grade Class 3 (+) e Medium Grade ISDN (x).

Note, da Figura 5, que no caso da direcao caracterizada
por os critérios de protecdo para enlaces Medium Grade
ISDN sao atendidos para d > 45 km e os critérios de
protecao para enlaces Medium Grade Class 3 sdo antendi-
dos para d > 123 km. As figuras 6 e 7 apresentam curvas da
distancia minima para protecao do Servico Fixo em func¢do
do azimute para enlaces Medium Grade ISDN e Medium
Grade Class 3, respectivamente. A regido de exclusdo
que garante a protecdo do Servico Fixo Terrestre contra
a interferéncia gerada pela estacdo terrena localizada em
Cuiaba é ilustrada nas figuras 8 e 9. Na Figura 8 estao
também indicadas as localidades brasileiras onde existem
(ou existirdo em futuro préximo) estacoes terrenas que op-
eram com os satélites de coleta de dados e sensoreamento
remoto na Banda S. Com relacdo aos resultados obtidos,
as seguintes observacoes sao importantes:
1. O resultado obtido corresponde & situagao onde a dis-

criminacdo devida ao diagrama de recepcdo da antena

do receptor RADI-234 ndo é considerada, ou seja, a

antena do receptor aponta diretamente para a estacao

terrena interferente.

2. O relévo de terreno nao foi considerado nos calculos.
A consideragdo do relévo do terreno ird certamente
conduzir a distancias de protecao menores.
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Fig. 6. Distdncia minima para protecdo do Servico Fixo (Medium

Grade ISDN).

200 [ ]

£ 1s0f .

o L ]

E [ |

= [ ]

¢ 100 B N

O I 4

) L |

C L i
O

» 50 i

© L i

O L | R R | R R | ]

0 100 200 300
azimute [grau]
Fig. 7. Distancia minima para protecdo do Servico Fixo (Medium

Grade Class 3.)

IV. CONCLUSAO

Este trabalho examinou a situagao particular envolvendo
a interferéncia produzida por uma estacdo terrena que
opera transmitindo portadoras de telemetria, telecomando
e ranging para os satélites de coleta da dados e sensore-
amento remoto SCD1, SCD2 e CIBERS no receptor de
um enlace tipico do Servigo Fixo terrestre operando a 34
Mbit/s no Canal 5 ( 2,038 GHz, RADI-234). Os resul-
tados obtidos indicam que, mesmo sem considerar a dis-
criminacao devida ao diagrama de recepcao da antena do
receptor interferido e o relévo do terreno, as distancias
necessarias para protecdo do receptor do Servigo Fixo ter-
restre da interferéncia produzida pela estacdo terrena sao
da ordem de 50 a 150 km. Isto significa que a protecao dos
receptores do Servico Fixo terrestre contra interferéncia s
produzidas pelas estagoes terrenas que atualmente operam
no Brasil com os satélites de coleta de dados e sensorea-
mento remoto pode ser facilmente garantida.
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