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RESUMO

Este trabalho descreve uma metodologia desenvolvida
para calcular as distribuicGes cumulativas de C/N, C/l e
C/(N +1) devidas a interferéncia de um sistema de
comunicagbes moveis por satélites nao geo-
estacionarios (sistemas NGSO/MSS) em receptores do
servico fixo terrestre (FS). A metodologia considera as
caracteristicas especificas dos dois sistemas, assim
como a propagacdo e os efeitos de terreno. Sera visto
que estes efeitos podem ser significativos e, em
particular, que a blindagem introduzida pelo terreno
pode efetivamente diminuir a probabilidade de niveis
elevados da interferéncia do enlace de servigo do
sistema NGSO/MSS (sentido Espaco-Terra) nos
receptores FS.

1. INTRODUCAO

Os primeiros sistemas de comunicacBes pessoais por
satélites ndo geo-estacionarios tornaram-se operacionais
recentemente e outros logo o serdo, também. A proxima
geracgdo de tais sistemas, que prestardo servicos de faixa
larga, j& esta sendo planejada. Diversas faixas de
frequéncias foram alocadas a ambos 0s servigos
(NGSO/MSS e FS) em base co-primaria em todas as
regides do mundo. Portanto, transmissdes dos sistemas
NGSO/MSS no sentido Espaco-Terra podem causar
interferéncias inaceitaveis nos receptores FS. Este tipo
particular de interferéncia envolve caracteristicas, tais
como geometria, trafego e condigdes de propagacao,
variaveis no tempo. O impacto e aceitabilidade da
interferéncia do enlace de servico do sistema
NGSO/MSS (sentido Espaco-Terra) nos receptores FS
poderiam ser avaliados, na maioria dos casos de uma
coordenacdo bilateral detalhada, analisando as
distribui¢des cumulativas de C/N, C/l1 e C/(N+I), em
comparacdo com critérios de desempenho apropriados.

A metodologia de simulagdo descrita na préxima secéo,
baseada principalmente nas Recomendacfes ITU-R
M.1143 [1] e ITU-R M.1319 [2], foi implementada em
software de forma relativamente direta. Uma de suas
caracteristicas principais é considerar a informagdo de
tempo. Esta caracteristica poderia ser Util na analise de

trafego e para a consideragdo de alguns fendmenos de
propagacdo que variam em base horéria. Entretanto,
pode exigir recursos computacionais elevados (em
particular, tempo de processamento).

A validacdo do software correspondente (CPgD) foi
executada com ajuda da ICO Comunicacdes Globais,
que gentilmente forneceu dados caracteristicos de seu
sistema NGSO/MSS e resultados de seus proprios
calculos da interferéncia deste sistema em receptores FS
brasileiros. A Transfinite System Ltd. também forneceu
informagdes muito Uteis na fase inicial do procedimento
de validacdo. Entretanto, é importante salientar que os
desenvolvedores do software do CPgD em nenhum
momento operaram o software da ICO para produzir
quaisquer dos resultados obtidos. Estas sdo
implementacbes em computador totalmente
independentes das mesmas metodologias descritas nas
referéncias citadas anteriormente. Também foram
comparados resultados do software do CPgD com seus
correspondentes da Recomendac¢do ITU-R F.1108-2 [3].
Em todos os casos testados, a concordancia obtida entre
os resultados correspondentes dos diferentes programas
de computador foi boa.

A Figura 1 mostra um instantaneo da janela principal do
software do CPgD, obtido durante uma de simulacéo
tipica. A topografia de América do Sul, a cobertura da
Terra pelos diversos satélites, as intersecdes dos feixes
de um Unico satélite na superficie da Terra e o0s
percursos interferentes sdo claramente observados neste
instante de tempo.

O software do CPgD, portanto, pode considerar os
efeitos da topografia nos calculos das interferéncias do
do sistema NGSO/MSS nos receptores FS. Sera
mostrado que a blindagem introduzida pelo terreno pode
efetivamente diminuir a probabilidade de niveis
elevados da interferéncia do enlace de servico do
sistema NGSO/MSS (sentido Espaco-Terra) nos
receptores FS. Portanto, pode ser Util considerar os
efeitos da topografia nos estdgios finais do
procedimento de coordenacdo bilateral detalhado, para
analisar interferéncias que tenham sido consideradas
elevadas nos estagios anteriores.
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Fig. 1- Instantaneo da janela principal do software do
CPgD durante uma simulacao tipica

2. METODOLOGIA DE CALCULO DAS
DISTRIBUICOES CUMULATIVAS DE
C/l1, C/N E C/(N+1) DEVIDAS A
INTERFERENCIA DE SISTEMAS
NGSO/MSS EM RECEPTORES FS

Passo inicial: Os seguintes procedimentos preliminares
sdo executados para calcular valores de pardmetros e
distribuicdes estatisticas que permanecerdo inalterado
ao longo da simulag&o:

a) As antenas das estacdes de FS sdo apontadas para
maxima recepcdo, considerando suas latitudes,
longitudes e altitudes, assim como o raio equivalente da
Terra. Comprimentos e inclinagdes dos enlaces também
resultam destes célculos. O nivel nominal de recepcéo
Chom € 0 ruido total N (térmico, adicionado ao ruido de
interferéncia devido a outras fontes) sdo obtidos em
cada receptor FS a partir dos dados de entrada
apropriados, fornecidos pelo usuario. Se aplicavel, a
absorcdo por gases atmosféricos € considerada no
calculo de Cpom.

b) Uma representacdo da distribuicdo estatistica do
desvanecimento devido a multipercursos é obtida para
cada receptor FS, com base no modelo da Recomenda-
cdo ITU-R P.530-7[4]. Para desvanecimentos profun-
dos, 0 modelo segue uma distribuicdo de Rayleigh
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Este modelo requer informacges sobre o comprimento d
(km) e a inclinagéo € (imrad) do enlace, assim como a
freqiéncia f (GHz) e um fator geoclimatico K;
apropriado a regido na qual o enlace FS se situa. Sempre
que aplicavel, uma representagdo da distribuicao
estatistica de atenuagdo devida a chuva é também obtida
para cada receptor FS, usando o modelo apropriado
proposto na Recomendacdo citada imediatamente acima
ou um modelo desenvolvido no CETUC-PUC/RIo para
considerar medidas regionais.

c) Se o usuario tiver optado por considerar a
topografia na simulacdo, o programa determina a
distancia de cada estacdo FS a seu horizonte, assim
como a altura de terreno neste ponto, ambas em funcédo
do azimute.

d) O incremento de tempo usado na simulagdo é
calculado de modo a permitir que mdaltiplas amostras
consecutivas de um satélite do sistema NGSO/MSS
possam ocorrer no interior do:

» feixe principal mais estreito entre aqueles das
antenas receptoras de todas as estacoes FS;

 do angulos de elevacdo médio definido pelas
estacbes FS e o0s horizontes correspondentes,
quando a topografia é considerada na simulacéo.

O incremento de tempo também depende da maior
velocidade angular associada com as Orbitas dos
satélites do sistema NGSO/MSS. O nimero de instantes
de tempo da simulagdo é definido pelo usuério e deve
ser grande o suficiente para caracterizar adequadamente
0 regime de baixas probabilidades (e interferéncias
intensas) das distribuicBes cumulativas de C/N, C/l e
C/(N +I).

Passos Intermediarios: Célculo, em cada instante de
tempo da simulagdo, da poténcia interferente agregada |
e da poténcia da portadora C em cada receptor FS,
realizando os seguintes procedimentos:

a) Um simulador da dindmica orbital que considera o
precessdao das Orbitas (incluindo os efeitos do
achatamento da Terra nos pdlos) calcula a posicdo de
cada satélite do sistema NGSO/MSS em um sistema de
coordenadas fixo em relagcdo a Terra. A visibilidade de
cada satélite do sistema NGSO/MSS em relagdo a cada
estacdo FS é determinada considerando os efeitos da
refracdo atmosférica, de acordo com Recomendagdo
ITU-R F.1333 [5], supondo uma Terra lisa e esférica.
Isto é, um satélite é visivel pela estagdo FS se

8, = 6, - 1(h,6,) )

Nesta inequacdo, 6, (graus) é a elevagdo calculada sob
condicBes de espaco livre (puramente geométrica), h
(m) é a altitude da estagdo FS, o angulo 6,, (graus) é
aproximadamente igual a

6, = -0.875/h ©)
sendo 1(h,6y,) (graus) fornecido pelas equages

1
t(h,6,) = > (4)
f,(6,,) + f»(6,,) h + 0.008583 h

f,(6,) = 1.314 + 0.6437 6,, + 0.02869 62  (5)

f,(6,,) = 0.2305 + 0.09428 6,, + 0.01096 62 (6)



b) Havendo Vvisibilidade (caracterizada no item
anterior), a posicdo instantanea de cada satélite do
sistema NGSO/MSS em relagdo a cada estacdo FS e as
direcfes de apontamento de cada feixe de satélite e de
cada antena receptora de estacdo FS sdo utilizadas para
calcular a magnitude de vetor distancia, as elevagdes
dos satélites em relagdo as estacfes FS, todos os angulos
de discriminacdo nos feixes e nas antenas, assim como
0s seguintes parametros:

e Perdas no espaco livre e devidas a absorcdo em
cada enlace interferente formado por um satélite do
sistema NGSO/MSS e por uma estacdo FS, desde
que haja visibilidade entre ambos;

e 0O ganho de cada feixe de cada satélite do sistema
NGSO/MSS na direcdo de cada estacdo FS visivel
pelo satélite;

e 0 ganho da antena receptora de cada estacdo FS na
direcdo de cada satélite do sistema NGSO/MSS
visivel pela estacéo.

Considerando, mais uma vez, os efeitos da refracdo
atmosférica, de acordo com Recomenda¢do ITU-R
F.1333 [5], a elevacdo real 6 (graus) é obtida a partir de
6, por intermédio da seguinte correcao

6 =6, +1,(,6,) @)
sendo 15(h,8,) (graus) fornecido pelas equages

1
f3(00) + f4(90) h + fs(eo) h2

5(h 6,) = (8)

f4(6,) = 1.728 + 0.5411 6, + 0.03723 62  (9)

f,(6,) = 0.1815 + 0.06272 6, + 0.01380 67 (10)
f5(6,) = 0.01727 + 0.008288 6, (11)

c) Se o usudrio tiver optado por considerar a
topografia e o enlace interferente formado por um
satélite do sistema NGSO/MSS e por uma estagdo FS
encontra-se bloqueado apenas pelas irregularidades do
terreno, sdo calculadas as perdas adicionais devidas a
difracdo, supondo a existéncia de um obstaculo gume-
de-faca isolado situado no horizonte, de acordo com o
modelo da Recomendacdo ITU-R P.526-4 [6]. Estas
perdas adicionais L4 (dB) sdo calculadas pela equacdo

L, = 6.9 + 20 Iogﬁ,/(v —04f +1+v - 0.15(12)
sendo
2
Vo= hy |—— 13
ob Adob ( )

Nesta equacdo, a altura hy, do obstaculo acima do raio
entre o satélite do sistema NGSO/MSS e a estacdo FS, a

distancia d,, do obstaculo a estacdo FS e o comprimento
de onda A devem ser fornecidos na mesma unidade.

d) Com base em distribuicdes pré-armazenadas de
trafego, dependentes da hora do dia e das coordenadas
geogréficas, o trafego total transportado em cada feixe
de cada satélite do sistema NGSO/ MSS é calculado.

e) A poténcia interferente agregada I, no k*™
receptor FS devida a todos os feixes ativos de todos os
satélites visiveis do sistema NGSO/ MSS pela estagdo
correspondente é calculada usando a seguinte equacao

) (G (Qki) 11

Bu GSP (14)
” B LIkLgIdeIk Fk |:>ij

Nesta equacéo,

e i indica qualquer dos N satélites do sistema
NGSO/MSS visiveis da estagdo FS;

e jindica qualquer dos S feixes ativos do i
satélite cuja faixa de frequéncias se superpGe
(mesmo que parcialmente) a do k™™ receptor FS;

 Ej € a eirp deste feixe na sua direcdo axial,
considerando o seu trafego total e 0 método de
acesso maltiplo;

« Bjé a faixa de frequéncias deste feixe,
considerando o seu trafego total e o método de
acesso multiplo;

» B, é asuperposicdo entre a faixa de frequéncias do
k*'™ receptor FS e By;

* ;€0 angulo entre o eixo do feixe j do satélite i e o
vetor direcdo da estagdo correspondente ao k™
receptor FS em relagdo a este satélite;

*  Ggp(aj) € a discriminagéo do feixe j do satélite i na
direcéo aj;

* Bqe o angulo entre o eixo da antena receptora da
estacdo correspondente ao k™™ receptor FS e o
vetor direcdo do satélite i em relagéo a esta estacdo;

*  Ggs(By) € o ganho de antena receptora da estacao
correspondente ao k*™ receptor FS na direcdo 6y;

* L é a perda no espago livre no enlace interferente,
funcdo de sua freqiéncia e da distancia entre o
satélite i e a estacdo correspondente ao k™™
receptor FS;

e Lgé a perda devida a absorcdo por gases
atmosféricos no enlace interferente, funcdo de sua
freqliéncia e da elevagéo do satélite i em relagdo a
estacdo correspondente ao k™™ receptor FS;

e Lgirepresenta as perdas por difragdo no enlace
interferente entre o satélite i e a estagdo
correspondente ao k™™ receptor FS;

«  Fcrepresenta as perdas no k*™ receptor FS;

e Py € um fator que considera o descasamento entre
as polarizagGes do feixe j do satélite i na dire¢do a;
e da antena receptora da estagdo correspondente ao
k®™ receptor FS na direcéo 6y;

-ésimo

f) O nivel de poténcia C em cada receptor FS é
calculado a partir do seu nivel nominal pré-armazenado,



considerando o desvanecimento devido a multipercursos
a atenuacdo devida a chuva (se aplicavel). Estas perdas
devidas a propagacdo sdo consideradas por intermédio
de geradores de nimeros aleatorios consistentes com as
distribuicdes cumulativas pré-armazenadas, conforme
descricdo apresentada no Passo Inicial. Em geral, as
variacOes da interferéncia | no tempo sdo mais lentas
que os efeitos do desvanecimento devido a
multipercursos sobre o nivel da poténcia recebida C.
Portanto, o incremento de tempo especificado para os
geradores de nimeros aleatérios € menor que o utilizado
nos célculos de interferéncia, sendo obtidos multiplos
valores de C para cada receptor FS durante um Unico
passo da simulacdo de interferéncia.

g) O nivel de poténcia C, no k®™™ receptor FS é
determinado usando a saguinte equacéo

Ck - Cnomk (15)
Ldk er

Nesta equacéo,

¢ Cum€ 0 nivel nominal da portadora no k*™
receptor FS;

* L representa os efeitos do desvanecimento devido
a multipercursos sobre o nivel da poténcia no k*™'™
receptor FS;

* Ly representa a atenuagdo devida a chuva no nivel
da poténcia no k™' receptor FS;.

h) Em cada passo da simulagdo, multiplos valores de
C/l, C/N e C/(N+I) sdo calculados e os histogramas
correspondentes sdo atualizados para cada receptor de
FS, usando os maltiplos valores de C obtidos, o valor de
| corrente e o valor constante de N.

Passo Final: As distribuicBes cumulativas de C/I, C/N
e C/(N+l) sdo obtidas a partir dos histogramas
correspondentes para cada receptor de FS considerados
na simulacéo.

3. RESULTADOS DA SIMULACAO

Existem no Brasil vérias centenas de enlaces FS
compartilhando a faixa de 2 GHz alocada para os enlace
de servico dos sistemas NGSO/MSS (1980-2025 MHz e
2160-2200 MHz). Considerando que a maioria destes
enlaces tém comprimentos inferiores a 55 km, foi
considerado Util executar simulagBes de piores casos,
descritas a seguir.

Para cada latitude da estacdo FS e cada inclinacdo e
altitude das Orbitas dos satélites do sistema NGSO/MSS,
existe um numero muito pequeno de azimutes de
apontamento da antena receptora da estacdo FS que
maximizam a probabilidade de interferéncias em linha.
Estas interferéncias ocorrem através dos feixes
principais das antenas interferente e interferida,
causando, portanto, valores muito elevados de 1. Se as
distribui¢des cumulativas de C/(N+1) de enlaces de 55
km de comprimento, situados nas latitudes dos enlaces

reais e orientados nas direcBes dos piores azimutes
satisfizerem os critérios de compartilhamento, os
enlaces reais também o fardo. Esta estratégia reduz o
tempo de simulacdo total ao eliminar a necessidade de
realizacdo de procedimentos de coordenacdo mais
detalhados envolvendo tais enlaces reais. Deve-se
observar que o0s piores azimutes ndo dependem
longitude da estacdo FS [7].

A Tabela 1 descreve quatro enlaces FS com as
caracteristicas de pior caso cujas latitudes cobrem o
territério brasileiro com a resolucdo de 10°. Os demais
parametros destes enlaces FS utilizados na simulagédo
estéo listados na Tabela 2.

Tabela 1. Enlaces FS Brasileiros do Tipo Pior Caso

TXLAT | TXLON | RXLAT | RXLON
) (W) ©) (W)
1] 00°22.80° | 51°41.16 | 00°0.00 | 52°0.00
2| 10°21.06 | 51°38.40 | 10°0.00 | 52°0.00
3] 20°19.80 | 51°36.00 | 20°0.00 | 52°0.00
4| 30°19.14 | 51°33.60 | 30°0.00 | 52°0.00

Os seguintes pardmetros do sistema NGSO/MSS foram
usados na simulagéo:

e altitude de 10350 km;

« inclinago de 45°

» dois planos orbitais, com cinco satélites por plano;

« diferenca de 180° entre as longitudes dos nds
ascendentes dos dois planos;

» defasagem nula entre os dois planos.

Adicionalmente, foi suposto que o enlace de servico
(sentido Espaco-Terra) do sistema NGSO/MSS opera
co-canal com os enlaces FS na faixa de 2 GHz e que
cada satélite produz, na superficie da Terra, os valores
de limiar de coordenagdo prescritos na Recomendacdo
ITU-R M.1141-1 [8] para a densidade de fluxo de
poténcia (pfd). Estes valores séo -123 dB(W/m?) por 1
MHz para elevacdes inferiores a 5°, -113 dB(W/m?) por
1 MHz para elevagBes superiores a 25° sendo a pfd
obtida por intermédio de interpolacéo linear no intervalo
(5° 25°).

A topografia é caracterizada pelo Modelo Digital de
Elevagdo (DEM) para América do Sul (resolugdo de 30
segundos de arco) resultante de um projeto da
USGS/EROS/EDC patrocinado pela NASA e pela
UNEP/GRID. O DEM foi obtido no site
edcftp.cr.usgs.gov.

Foram executadas duas simulacdo. A primeira supds
uma Terra lisa e esférica e a segunda considerou os
efeitos de topografia. As distribuicdes cumulativas
correspondentes de C/lI resultantes de ambas as
simulacdo estdo apresentadas nas Figuras 2 a 5 (em
linhas continuas para resultados que consideram o0s



efeitos de topografia e em linhas tracejadas para
resultados que supdem uma Terra lisa e esférica).

Tabela 2. Parametros dos Enlaces FS

Frequéncia da Portadora 2193.0 MHz
Faixa Ocupada 20 MHz

EIRP 37 dBW

Tipo de antena ITU-R F.1245
Temperatura da Antena 300 K
Temperatura do Alimentador | 300 K

Fator de Ruido 3.5dB

Perdas na Recepgéo 3.5dB

As curvas correspondentes (em cada Figura) concordam
consistentemente na regido de valores elevados de C/I e
probabilidades, determinada por satélites visiveis com
grandes elevacBes. Realmente, efeitos de terreno ndo
sdo importantes neste regime. Por outro lado, um
comportamento completamente diferente é observado
na regido de baixos valores de C/I e probabilidades,
determinada por satélites com pequenas elevacdes.
Neste regime, o bloqueio do sinal interferente pelo
terreno, causando sua atenuagdo, pode ocorrer com
maior probabilidade. As curvas resultantes da primeira
de simulagdo (considerando os efeitos da topografia)
consistentemente apresentam, para o mesmo valor de
probabilidade, valores de C/l entre 5 dB e 10 dB
inferiores aos seus correspondentes na segunda
simulacdo (supondo uma Terra lisa e esférica). As
Figuras indicam, portanto, que o bloqueio pelo terreno
pode diminuir efetivamente a probabilidade de
ocorréncia de valores elevados de interferéncias.
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Fig. 2 - Resultados do software do CPgD para o
primeiro enlace da Tabela 1
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Fig. 3 - Resultados do software do CPgD para o
segundo enlace da Tabela 1
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Fig. 4 - Resultados do software do CPgD para o terceiro
enlace da Tabela 1

4. OBSERVACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma metodologia para o
calculo das distribui¢des cumulativas de C/N, C/l e
C/(N +1) devidas as interferéncias do enlace de servigo
de um sistema NGSO/MSS em receptores FS,
considerando efeitos de propagacdo e do terreno. Em
seguida, foi mostrado que o bloqueio através o bloqueio
pelo terreno foi capaz de diminuir efetivamente a
probabilidade de ocorréncia de valores elevados de
interferéncias em quatro casos de teste.
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Fig. 5 - Resultados do software do CPgD para o quarto
enlace da Tabela 1

E importante ressaltar que os testes apresentados aqui
ndo sdo suficientemente exaustivos para garantir que 0s
resultados anteriores seriam sempre validos. Em
principio, seria possivel imaginar um ambiente no qual
a altitude de uma estacdo FS particular seria tdo
proeminente sobre o terreno circunvizinho que o efeito
inverso também pudesse acontecer. Estudos mais
detalhados dos efeitos do terreno sobre a probabilidade
de ocorréncia de valores elevados de interferéncias de
um sistema NGSO/MSS em receptores FS serdo
realizados.

Por outro lado, o espectro de frequéncias é um recurso
escasso, que deve ser compartilhado, sempre que
possivel. Os procedimentos de coordenacdo necessarios
para isto podem exigir recursos computacionais
elevados. Para diminuir esta necessidade, pode ser
vantajoso, em alguns casos, realizar a coordenagdo em
estagios de complexidade crescente. Na andlise das
interferéncias do enlace de servico de um sistema
NGSO/MSS em receptores FS, um estagio de
procedimento de coordenacdo envolveria apenas o0s
receptores que ndo satisfizessem os critérios de
desempenho  apropriados, sob as  hipoteses
simplificadoras do estagio anterior (por exemplo, a
hipotese de uma Terra lisa e esférica). Este trabalho
indica que, em alguns casos, a inclusdo dos efeitos do
terreno nos calculos de interferéncias nos estagios finais
do procedimento de coordenacdo bilateral detalhado
pode viabilizar um compartilhamento anteriormente
considerado impossivel.
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