USO EFICIENTE DA ORBITA DE SATELITES
GEOESTACIONARIOS: OTIMIZAC AO DAS POSICOES
ORBITAIS

Marcelle Santiago do Nascimento e J&Mauro P. Fortes

Resumo -Este trabalho eatrelacionado ao problema do usdKeywords: Geoestacionary satellite orbit, interference anal-
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eficiente daorbita &€ obtida atrags de um algoritmo de

otimiza@@o que permite escolher po8&s orbitais para os

satlites dos diversos sistemas considerados de modo a i- INTRODUCAO

nimizar o arco orbital utilizado. Com esse objetivo, foi de-

senvolvido um modelo mateatico que considerou, @in de

aspectos de interfencia, detalhes da geometria envolvida A possibilidade de se fazer comunidage longa digincia
no problema (posfies orbitais dos sélites, posifes das utilizando um sailite que permanece parado em rétma um
estages terrenas, apontamento de antenas, etc.). Este gisservador na supécfe da Terra motivou fortemente o de-
delo foi utilizado na defin&@o de um problema de otimiZ&g senvolvimento das comunidags comerciais por saite nas
com restri@es cuja fungo objetivo reflete a parcela uti-decadas d&0, 70 e 80. Entretanto esta possibilidaéeres-
lizada debrbita de satlites geoestacidmios. Neste problema trita a umaiinicaorbita, circular, no plano do equador, de raio
de otimizagio foram consideradas resti&gs correspondentesaproximadamente igual £2.000Km, denominad@rbita de
aos fveis maximos permitidos de interfencia (de entrada Saglites Geoestaci@mio (OSG).

Unica e agregada)@h das restriges de arcos orbitais, im- Sendo abrbita de satlites geoestaci@mios um recurso
postas por aspectos de propagac O nétodo materatico |imitado, existe motiva&@o para a elaborag de planejamen-
desenvolvido foi utilizado em situées paticas espéficas tos a priori deste recurso de modo a garantir, faiga, para
de interesse conduzindo a resultados que mostraram o w@gids os pies, acesso éiativo a estabrbita. Esses plane-
eficiente daorbita de sdilites geoestaci@mios atrags de jamentos envolvem estudos dises e modelagens de carac-
solu®es que minimizam a parcela dabita de sdtlites teristicas espéficas dos sistemas envolvidoszal do desen-
geoestacioarios utilizada. volvimento de &cnicas e algoritmos adequadositese do
planejamento.

As tecnicas apliaveis a um determinado planejamento de-
pendem diretamente do tipo de sistema e do tipo de servico a
ser planejado e devem levar em considacegs interfegncias
Abstract - This work is related to the efficient use of the gegeroduzidas e sofridas por cada um dos sistemas considerados.
stationary satellite orbit. It presents and describes an oflis riveis de interfegncia devem ser adequados de modo a
mization model which chooses the best orbital position fgxermitir a operago conjunta dos diversos sistemas.&alo
each satellite so that the length of the used orbital arc is mia interfeéncia depende basicamente das carestiesis dos
imized. A mathematical model considering aspects suchsistemas envolvidos e da geometria do problema (pesic
interference and geometry details (satellite orbital positiofrbitais dos s&ites, posiges das esté@gs terrenas, dirég
earth station positions, boresights of the antennas, etc) is pte-apontamento da antenas, etc.).
posed. The model is used in the definition of a constrainedNo ambito da Uréio Internacional de Telecomunidess,
optimization problem in which the objective function is dedurante Conféncias Mundiais de Comunidags, diver-
fined as the length of the used orbital arc. Constraints irses planejamentos de servicos de comuriieagor satlite
posed by propagation aspects (minimum elevation anglésam feitos a ivel internacional. Estes planejamentos
and by the maximum allowable interference levels (aggréveram iricio em 1977 [1] com a elaborag do Plano do
gate and single-entry) are considered. The model is appl@€rvico de Radiodifi@ por Setlite (BSS) da Europa e
to specific situations involving real data, leading to the minAsia para a Band&u (11-14 GHz}. Em 1983 [3], este
mization of the used orbital arc. planejamento foi complementado para incluir osspa das
Américas. Em 1988, o planejamento elaborado pela Con-
feréncia Mundial de Radiocomunidags chegou ao Servico
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rio.br) Comunicaes de 2000 [2]
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maticamente a intervefig de planejadores que, com baseais das antenas das edies terrenas de transnéssg; e g
nas adlises de interféncia obtidas modificavam manualos ganhos das antenas das dsagerrenas de transniss
mente as pos@ies orbitais dos salites de modo a otimizar e g2 e ¢4 0s ganhos das antenas receptoras d@&ditest As

o planejamento. Assim, torna-ébvio o interesse pelo de-quantidades’; e P; representam as [#icias nos terminais
senvolvimento de ferramentas e metodologias (incluindo matas antenas de transniéssdos salites, g5 e g5 0s ganhos
delagem e algoritmos de otimiZag) que possam reduzir adas antenas de transnéissdos salites eg4 e g) 0s ganhos
participa@o direta do planejador atigs da mitese, mesmo das antenas das esias terrenas receptoras.éfi disso,l,
gue parcial, de planejamentos. e I,, indicam as interféncias no lance de descida e no lance

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo maitioo de subida, respectivamente. Note que as intenfg@asly, I,
gue permite, com base no @&ito de minimizago do arco assim como ofingulosd, n, p, £, identificados na Figura 1,
orbital utilizado, a determin@p das posfies orbitais mais dependem das posies dos sélites e das estaes terrenas.
adequadas para os sistemas de comua@por sétlite con- Osangulo, n, p, £ s3o definidos mais adiante.
siderados. Esta escollgafeita respeitando as resfigs de
convivencia impostas pelo ambiente interferente por eles pro-
duzido. A eficencia destaécnicaé ilustrada atra@s de
exemplos, nos quais &dnicaé aplicada a situégs es-
pedficas envolvendo o servigo fixo por &éte.

Na Se@o 2, o problema a ser examinagalefinido. Sua
geometricé caracterizada, ée definidos os pametros uti-
lizados pelo modelo de otimizag proposto, apresentado na
Se@o 3. Na Sego 4 $.0 apresentados resultados obtidos com
a aplicag@o do modelo proposto a situss espdéicas de
interesse. Finalmente, na &@c5, as principais conclass
obtidas a partir do trabalho desenvolvidmsapresentadas.

2. MODELO MATEMATICO

O principal requisito que deve ser considerado quando se
fala em planejamento darbita de satlites geoestacigmios Figura 1. Geometria envolvida noatculo da Rado Porta-
é aconvienciados sistemas de comuniées por satite, dora Interferente.
ou seja, operd@p conjunta dos diversos sistemas sem o com-

prometimento do desempenho de cada um deles por efeit onsiderando-se o0s enlaces interferente e interferido
de interfeéncia. A medida da quantidade de inteéfasia flustrados na Figura 1 araaC'/I de entraddinica no termi-

existente entre dois sistemasgeralmente baseada na, a nal da antena de recéig do satlite da rede interferiday
sim chamada, Rép Portadora-Interféncia. Esta rém ?Razao Portadora-Interferente no lance de subida) se escreve

pode ser calculada em doi$vais: considerando-se a com-[8]
onente de interféncia devido a unlinico sistema (R&@o Pi1g1(0
P ( <c> _ Dole@  po0)0 ()
up

- W = Pl (0)g2(p)lsu

su

Portadora-Interféncia de Entrad&nica) ou considerando-
se 0 agregado das interégicias geradas pelos diversos sis-
temas (Ra&o Portadora-Interféncia Agregada). i ~
O calculo da interfegncia produzida ou experimentada pe2Nde g1 (f) & o ganho da antena da estagerrena trans-
los diversos sistemas que compartilhaidrhita de salites Missora do sistema interferente numa digue forma um
geoestacio@rios e que operam em uma mesma faixa @&gulod com a dirego de apontamento da antepa(0) &
freqiiéncias depende das caraigticas écnicas dos sistemas?® 92nho naximo da antena da estag;terrena transmissora
e, em grande parte, da geometria envolvida no problema,dsuSistema interferidag, (¢) & o ganho da antena receptora
seja, dos espacamentos orbitais relativos entre @ditea; dO Saélite da rede interferida numa digeg que forma um
das localizages das estdgs terrenas e das difegs para angulo¢ com a dire@o de apontamento do feixege(p) &
as quais suas antenas apontam. Sendo assim, a geonf2t@nho da antena receptora doese da rede interferida
e a notago utilizada constituem pontos importantes pafy/Mma dire@o que forma unangulop com a dirego de apon-
a definigio do modelo mateatico que ser desenvolvido. tamento do feixe. 3 o
A Figura 1 ilustra a geometria utilizada nas defidg das D€ mManeira aaloga, a razo C/I de entradainica no
radbes Portadora-Interfencia de entradanica e agregada. t€rminal da antena da estagterrena receptora da rede in-
Nesta figura e@ib indicados dois sélites: um satlite in- terferida devido apenas mtgrfeenua no lance d.e descida
terferenteS; e um saklite \itima Sy. As quantidades assi- (Razo Portadora-Interféncia no lance de descida) se es-

naladas superiormente com o sindl descrevem as carac-C"€ve [8]

teristicas do sistema interferente enquanto que as quantidades P394(0)g5(7)

sem o sinal #” estio associadas ao sistemigiva. Nesta <> — Csa _ P395(1)9a(0) s @)
dow

mesma figuraP; e P| representam as ficias nos termi- I B %j’g“(&)  Pigh(n)ga(€)Lsa
2
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ondeg;(n) & o ganho da antena transmissora délgatinter- O calculo das rages Portadora-Interféncia em (4) e
ferente numa diré que forma uningulon com a dire@o (5) requer o conhecimento dos diagramas de radiatas
de apontamento do feixgy(¢) € o ganho da antena daestades terrenas e de suas localizes geodxficas, dos dia-
esta@o terrena receptora numa didaegque forma uningulo gramas de radi@p das antenas dos skties de suas posies
& com a dire@o de apontamento da antepg(0) & o ganho orbitais. Cada um desses pontosasesmentado a seguir.
méaximo da antena da estag;terrena receptorag(y) € o Os diagramas de radiag adotados neste trabalho se ba-
ganho da antena transmissora d@&ki#t da rede interferida seiam em recomendags do Setor de Radiocomunitag
numa dire@o que forma umnguloy com a dire@o de apon- da Un#&o Internacional Telecomuniddgs (UIT-R), mais
tamento. especificamente, no Amdice 30B do Regulamento de
Em (1) e (2)¢,, e {.q representam as perdas de espagtadicomunica@es [5, 6]. Para o diagrama de radiag
livre associadas aos percursos do sinal desejado nos lamizesintena da estag terrena, considerou-se o caso parti-
de subida e descida, respectivamente. De maneaiogm cular de antenas com padr de bbulo lateral melhorado
as quantidades;, e ¢;4 representam as perdas de espa¢®9 — 25log(®)). Esse diagrama definido por
livre associadas aos percursos da intérfera nos lances de
subida e descida, respectivamente. Estas pe&tasalcu-

_ 1 (Dgp)2.
ladas utilizando-se a expréss[8] Gmas (X)75 0< <y

_ Gl ; (I)m < ® < q)r
drd- £\ G(®) = 29 — 251og(P) i @, <P < 36.3° (7)
e:( 3 “) - 108 —-10 :36.3° < & < 180°

onde G,,.. € G1 representam, respectivamente, o ganho

onded € a diskncia percorrida pelo sinal, dada em kif.ee maximo e o ganho do primeirébulo lateral da antena, dados

a fregiéncia utilizada na transmis, dada em GHz.

A partir de (1) e (2) odim-se a Ra&mo Portadora- por D
Interfeléncia total no terminal da antena da e&taterrena Gmax = 1010%[77(T)2] (8)
receptora da rede interferida, dada por e
o o\ o\ Gy=-1+ 1510g(§) 9)
([) rotal = ([) p + ([) down] ®) Em (7), oangulo® correponde ao desvio angular em réac
a dire@o de apontamento da antena (em grauS)®) & o
ou seja, ganho da antena na didggdoangulo®, expresso em dB. Os
angulosd,, e ®,., expressos em graugicsdados por
(C) [ Pg1(0)g2(p)su + P3g5(1)94(§)Lsa ] ' ®,, = 20A Gmax — G1 (10)
') ot LP191(0)g2(0)lswr  P3g3(7)94(0)lsar D
(4) D 0
A expresfo em (4) fornece a ram entre a p@ncia da ®, = 15.85 () (11)
portadora desejada e da inte#fiecia total (interfékncia nos A

lances de subida e descida) causada porlnioo sistema  Em (7)-(11),D & o dametro da antena (feito igual3an)

interferente. e A & o comprimento de onda correspondeatéaixa de
Considerando-se um ambiente interferente envolvenddregiiéncias considerada\ (= 0.025m para a Banda Ku -

sistemas operando na mesma faixa deilféegias, a R&@ 12GHz). A eficéncian da antena foi considerada igual a

Portadora-Interféncia Agregada, corresponderdeinter- (.6. Esses valores, quando aplicados a (8)-(11) , conduzi-

feréncia em um determinado sistemgoor exemplo), devido ram aG,,.. = 49.3 dB, G; = 30.188 dB, ®,, = 0.73° e

as transmigses dos demais sistemésjada por ®,. = 0.90°.

Para definir o diagrama de radfaxda antena do sdite

—1 . . .
deve-se, primeiramente, ressaltar que foram considerados

n —1
(C) - Z <C> . i=1,...,n (5) saelites que possuem feixes com formatiptto. Isso sig-
1) 4, 1 1] nifica que, num plano perpendiculardire@o de aponta-
37 mento da antena de transniiseslo satlite, os pontos de meia
onde poténcia (onde a péncia sofre um deéscimo de 3 dB em
C C; relagio a dire@o de apontamento - contorno €8 dB) des-
<I)1'j = Z 6)  crevem uma elipse, conforme ilustrado na Figur& Anter-

essante ressaltar que a escolha dos vetaresr mostrados

é a Ra#o Portadora - Interféncia de Entrad&nica corres- na Figura 2é muito importante. Eles servem de base para
pondenteh parcela de interféncia produzida pelo sisternja a orienta@o da dipse (a orientaép da élpseé definida pelo

nos terminais da antena da estagerrena receptora do sis-ingulo entre o seu eixo maior e uma reta paralela ao plano
temasi, determinada utilizando-se (4). Em (6); denota a do equador). Um desses vetoras,por exemplo, deve ter
potencia do sinal desejado correspondente ao sisiegng sua dire@o paralela ao plano do equador. A préjegobre
representa a pehcia interferente total (nos lances de subidaTerra do contorno de 3 dB, que delimita @rea de cober-

e descida) devido ao sistepa tura do satlite, apresenta-se com uma distwglevido aos
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efeitos da curvatura da Terra. A exp@ssjue define o dia-
grama de radid@p da antena do $dite depende da rap ¥

(i

Dado um conjunto de redes{R;, R», R3, ...R, }, sejai
= 1,..,n) oindice que caracteriza a rede interferida e

entre osangulos® e @, definidos na Figura 2, sendo dad&j = 1,...,n;i # j) o indice que caracteriza a rede interfe-

rente. Considere a situag ilustrada na Figura 1, ondere-

des de comunicdgs por satlite compartilham o arco orbital.

por [4]
Cimaz — 12(0)2 c0< W <145
G(¥) =< Gpaz — (22+201log(¥)) ; 1.45 < ¥ < 15
Gmaw - (22 + 20 10g(15)), v > 15

(12)
ondeG,,.., corresponde ao ganho na diéecde aponta-
mento da antena do &dite, que depende d@ngulosgy; €

ue determinam o eixo maior e menor da elipse que de e o e . o
%oz pseq comunica@es por salite. As posides orbitais dos salites

das redes envolvidasis en&o descritas por um vetot-
dimensionak = (z1 x2 ...

fine aérea de servigco do dite, sendo dado por

Gmaa: =44.45-10 10g(¢01 ' ¢02)

Deseja-se especificar as p@me orbitais dos salites dessas
redes de modo a minimizar a parcela de arco orbital utilizada
garantindo, ao mesmo tempo, que @geis de interfegncia
gue afetam cada uma dessas redes estejam abaixdvéas n
maximos permitidos e que a poaigorbital pertenca ao arco
de servico a ela associado.

Sejar; a posi@o orbital do sdlite S; dai-ésima rede de

T
Tn)" -
O arco orbital utilizado pelos sites dosn sistemas se

escreve

Figura 2. Angulos de refeégncia para os diagramas de
radiago das antenas dos &ktes.

O criterio utilizado para escolha da localizag das
estaes terrenas de transnisse recedo das redes de
comunicago por satlites envolvidas consiste em escolher a
posi@o mais desfavawvel em termos da quantidade de in-
terfe@ncia gerada (no caso da esiagerrena transmissora-
interferente) e da quantidade de integferia sofrida (no caso
da estago terrena receptora-interferida).

A posigao orbital de um sétite geoestacidrio & definida
pela longitude de sua localiZag. A escolha da posig or-
bital de um determinado sdite deve ser feita considerando-
se algumas limita@es. Estas limitages &0, geralmente, dev-
idasa restries de propagap (eg. limite inferior déingulo
de elevago) ea restrifes operacionais (eg. distribaig do
trafego a ser atendido, exa@sicia de um sistema na po&i;
desejada, iveis maximos ace#veis de interfémncia de en-
tradalinica e agregada, etc). A parcelaathita que respeita
essas limita@es &€ denominada arco de servico doé&siad
considerado.

MODELO MATEM ATICO PARA
OTIMIZACAO DO USO DA ORBITA

3.

P = f(x) = max(z1, ..., zy) — min(z1,...,z,)  (13)

onde as fungesmax( ) emin( ) indicam, respectivamente,
0 maior e o menor de seus argumentos.

A minimizagao da fun@o objetivo em (13) deve ser feita
de forma que as seguintes regigs sejam satisfeitas:

¢ Restries associadas aoweis de Razo Portadora In-
terfe@ncia Total de entradaica (»(n — 1) restrigdes).

C

hij(x) = (I) N Z Lse; 7= 1, e n (14)
©]

G=1 e, A

onde (C/I);; & a Ra&o Portadora Interféncia de

entradalnica do sistemag no sistemai, conforme

equa@o (4) eL,. € o rivel maximo permitido para esta
razo.

¢ Restrifes associadas aoweis de Razo Portadora In-

terfe@ncia agregada sobre cada sistemeeétrigpes).

>(5)

J#i

—1
-1

> Lag;

ags

(7).
(15)

onde onde(C/I); & a Raao Portadora Interféncia
de entrada agregada sobre o sisteéneal,, € o rivel
maximo permitido para a esta &z

1=1,...,n

Restrifes associadas aos arcos de servico dos sistemas
(n restrigdes).

a; <z <by, 1=1,.. (16)

.n

onde o intervalda,, b;] € 0 arco de servico que cada
sistema deve respeitar.

Assim o problema a ser resolvido consiste em determinar

o valor dex que minimiza a fungo objetivo (13) e satisfaz as
restriges em (14), (15) e (16).
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Solucionar de maneira geérnca esse problema deresolvendo-se uma sé@ncia de problemas de otimizZaxg
otimizag@@o pode se tornar uma tarefa bastantéciflifuma sem restrides. A escolha destadnica foi motivada apenas
vez que o imero de vadveis envolvidas, @ linearmente pela alta complexidade das expi@ss utilizadas noaiculo
relacionadasé muito grande. A complexidade envolvida nao gradiente e da matriz Hessiana associados ao problema
busca de soludies para esse problema geral pode, em algunfasr [9]). A utilizacdo dessas exprésss em écnicas de
situa@es espdéicas, ser reduzida. Esteo caso particular otimizag@o sem restrigesé bem mais simples. &s exem-
em que a ordem dos &dites nadrbita & pre-estabelecida. plos, representando situsgs espédficas, io apresentados.
Esta pé-fixa@o pode ser feita sem perda de generalidad®s padmetros dos sistemas considerados nesses exemplos
uma vez que a sol@ap 6tima do problema geral (sem asdo icenticos aos utilizados no Plano do Servico Fixo por
pré-fixag@o da ordem) pode ser obtida considerando-se to&e€lite elaborado Uidio Internacional de Telecomuni€ees
as posiveis ordenages, comparando-se as sdlag a elas em 1988 [6]. Os valores imimos permisiveis de(C/I);; e
associadas e escolhendo a que fornece o menor valor(@dl); foram tomados, respectivamente, iguais a
funcao objetivo.

L, =30dB
Desta forma, seji = (#; > ... #,)" 0 vetor de posiges
orbitais ordenadas, tal qig < 72 < ... < Z,,. Aparcelado €
arco orbital utilizada se escreve L,y =26dB

~ - . . No primeiro exemplo, o modelo desenvolvidoutilizado
P=J& =in—1 (17 para otimizar as posies orbitais de 10 sétes de sistemas
Um novo probleméa en&o definido, onde deseja-se detedomésticos que compartilham @bita de sailites geoesta-
minar o valorx* do vetorx que minimiza a fungo objetivo cionarios cobrindo p@es da Europa.
em (17) satisfazendas restripes em (14), (15) e (16) & Os padmetros dos sistemas considerados neste exemplo
n — 1 restrigdes adicionais impostas peleépordenago das esto apresentados na Tabela 1. Nesta tabgla ¢ s repre-

posi@es orbitais dos salites, dadas por sentam, respectivamente, a longitude e a latitude daadirec
de apontamento da antena de transausgo satlite, ¢g; €
Tic1<Zy ;1=1,..,n (18) ¢ definem o eixo maior e menor do contorno de -3dB do

feixe elptico do satlite,y representa @angulo de orientdip
Seria interessante que o espago dos valores gee satis- 5 elipse (azimute do eixo maior); e b; representam os
fazemas restries (14), (15), (16) e (18) fosse convexo, fmjtes inferior e superior do arco de servico associado ao
que garantiria a conveiégcia do resultado para umimmo ;_asimo sistema.
global. Note que as restfies em (16) e (18) definemré@s A areas de cobertura associadas aos sistemas considera-
limitadas por hiperplanos. Se considerarmos que aorazgs neste exemplo @t ilustradas na Figura 3. Estasas
(7),,; se mantém constante quando o espagamento entre®$ cobertura®o definidas pela interseg entre a ébse que
saglites rao varia (aproximegp), as restriges em (14) con- caracteriza o contorno de3 dB da antena transmissora do
duzirao tamieém a regbes limitadas por hiperplanos. Assimsatlite e a supeftie da Terra. A soluo 6tima encontrada,

a regao definida pelas resties (16), (18) e (14) pode serque correspond& menor ocupaio dadrbita,& dada por
considerada convexa. (interéecde regbes limitadas por

hiperplanos). x* = (-22,0° —17,28° —12,93° —20,6° —6,5°

No que diz respeit@as restripes em (15) nada pode-se 4,1° 10,1° 37,92° 35,0° 39,48°)T
afirmar a priori. Entretanto, testes efetuados durante a ~ :
realiza@o deste trabalho [9] indicaram que, nos exemplégnOIO a ordenap a ela associada
de aplicago realizados, diferentes valores iniciais p&pa

. L1, 4,292, 3, L5, L, L7, L9, L], T
conduziram a um mesmo valor &&. 12y h25 03555, 6, T 9, 08, 210

. . ) . A converg@ncia do processo de otimiZax; correspon-
Um algoritmo original que gera o conjunto de Orde¥e yon1e 5 esta orderfag & ilustrada na Figura 4. As cur-

pqséveisA(aqueIa_s que satisfgzémrestri@es dearcoorbital \ 55 4o Jado esquerdo desta figura ilustram a eéalutas
e interfeéncia) foi desenvolvido em [9]. posides orbitais dos salites envolvidos, ao longo do pro-
cesso de otimizd@p. Esho tamiém indicados na figura o
4. RESULTADOS NUM ERlCOS arco orbital A; utilizado pelos s&ites no incio do pro-
cesso (lterago 1) e o arco orbitah ; utilizado pelos sélites
ao final do processo (lterag 10). As linhas verticais no
O modelo mater@tico desenvolvido na Sag 3 & aqui lado direito da Figura 4 mostram, &ulo de refeéncia, os
utilizado para otimizar as posies orbitais dos salites de arcos de servico associados a cada um dos sistemas. Em
sistemas que compartilham &bita de sdtlites geoesta- cada um desses arcos de servico, a posirbital final de
cionarios. Na obterfo dos resultados, foi utilizada&chica sistema a ele associadoindicada por um %X”. Nota-se
numérica de otimizago conhecida comd&equential Un- que, para a ordenaQ 1, x4, x2, T3, T, T, T7, Tg, Tg, T10,
costrained Minimization Technique - SUM[TO0], na qual o processo de otimizag foi iniciado com uma utilizeéip
0 problema de otimiz&p com restrifes & solucionado orbital A; = 99.80° e atingiu a utilizago orbital minima
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Tabela 1 PaBmetros dos sistemas considerados no primeiro exemplo

Pds 0p (bB ¢01 bo2 y e.i.7.pET | €.4.r.psAT a; bl
[graus] [graus] [graus] | [graus] [graus] [dB(W/hz)] [dB(W/hz)] [graus] [graus]
1 | Portugal | -8,0 | 39,7| 0,8 | 0,8 | 60,0 -8,1 -28,1 | -565,0| -22,0
2 | Espanha| -3,0(399| 21| 12| 80 -1,8 -27,8 | -50,0| -11,0
3 Franca | 3,1 | 459| 2,1 | 1,1 | 168,0| -0,2 -26,3 | -30,0| 9,0
4 Irlanda | 54,3 | 33,0| 3,7 | 1,5 | 143,0 2,0 -27,5 |-30,0| 9,0
5 Stuica 8,2 | 46,5| 0,8 | 0,8 | 90,0 -9,3 -29,4 | -20,0| 9,0
6 Italia 11,3|40,9| 2,1 | 1,0 | 141,0| -0,7 -26,4 4,0 | 34,0
7 | Bulgaria | 25,6 | 42,8| 0,8 | 0,8 | 90,0 -7,9 -28,1 10,0 | 42,0
8 | Alemanha| -4,1 | 53,9| 1,6 | 1,0 | 178,0| -4,3 -28,0 10,0 | 42,0
9 | Hungria | 19,4 | 47,4| 0,8 | 0,8 | 90,0 -7,9 -28,1 35,0 | 60,0
10 | Roménia | 25,0| 46,3| 15| 1,0 | 178,0| -4,3 -28,0 35,0 | 65,0
Ay = 61.50°. Observa-se ainda que a sd@ocencontrada ‘ Convergéncia ‘
satisfazas restrifes de arco de servigo. 60 2}
Os valores d¢C/I);; e (C/I), correspondentessolu¢o u h
6tima encontrada €8 apresentados na Tabela 2. o 7
Sistemas Considerados - g 7 ‘ 7
70 g’ of 8 f ( =
60} -20F /;;; .

50

40+ Iteragbes

Figura 4. Conver@ncia do processo de otimiZag; para a
ordena@o que conduzia utilizag@o do menor arco orbital
no primeiro exemplo.

30F

Latitude

20

1or dos neste exemplo &t ilustradas na Figura 5. A sobug

otima encontrada, que correspond@emenor ocupap da
orbita, & dada por

_mj N SN \;\” A | = (263,18 —61,46° —43,67° — 58,55° — 39,95°

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40
Longitude —54,23° —41,89° —48,9° —35,43° —31,59°)7

r%ndo a ordend@p a ela associada

Figura 3. Coberturas dos sistemas considerados no primel
exemplo (Europa). T1,T2, T, Te, Tg, T3, L7, Ts, L9, T10
Observe que alguns dos valores deamzportadora- A converg@ncia do processo de otimiZag; correspondente
interfe@ncia de entradanica que aparecem nesta tabéla s a esta orden&@p é ilustrada na Figura 6. Note nesta figura

iguais ao valor rmimo admissvel L., mostrando que, con-que, para esta order@ag 0 processo de otimizag foi

forme esperado, a sol@ag encontrada dstna fronteira im- iniciado com uma utilizeo orbitalA; = 61,90° e atingiu

posta pelo conjunto das resfiigs consideradas. a utilizago orbital mnimaA; = 31,59°. Observa-se ainda
No segundo exemplo, o modelo desenvolvido né&88&¢ que a solugo encontrada satisfazs restrifes de arco de

utilizado para otimizar as posies orbitais de 10 dgites de servico.

sistemas dosticos que compartilham@bita de satlites

geoestacioarios cobrindo pses da Arérica Latina. Os valores d¢C/I);; e (C/I), correspondentes a SOl
Os paémetros dos sistemas considerados neste exemftima encontrada € apresentados na Tabela 4.
esfio apresentados na Tabela 3, omde ¢p, ¢o1, Do2, Observe que, como no primeiro exemplo, alguns dos

v, e.L.T.pET, €.4.1.psaT, a; € b; tém significados i@nticos valores de ra@o portadora-interf@ncia de entraddinica
aqueles definidos anteriormente em c@wegom a Tabela 1. que aparecem nesta tabeBosguais ao valor imimo ad-
As areas de cobertura associadas aos sistemas considaisdvel L,.. Além disso, alguns dos valores de aaz

6
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Tabela 2 Rades Portadora-Interféncia de entradanica(C/I);; Portadora-Interféncia agregadéC'/I); em dB, corre-
pondentes solu@oobtima do primeiro exemplo.

sistema sistema interferente(C'/I),; [dB] (C/I);
vitima 1 4] 23 ]5]6 ] 7] 9] 8]10 [dB]

1 0 35,3|30,1|38,4|599|566|599|631| 61 614 28,6

4 325| 0 |349)|36,3|56,6|52,1|57,7| 62,5| 50,0| 58,8 29,8

2 36,7| 440 O 30,0| 46,8 | 49,4 | 60,4 | 64,5| 59,7 | 66,7 29,5

3 48,1 | 48,4| 333| 0O | 425| 46,6| 61,5| 64,9| 56,1| 63,3 32,9

5 57,2| 56,6 | 37,7| 305| O 34,9| 55,6 | 60,2 | 49,7 | 60,0 28,6

6 65,7| 64,0| 52,0| 46,1 | 46,5| O | 49,2| 65,3| 57,4| 64,7 421

7 62,2 62,6 559|54,1| 60,5| 425| O 549 56,4| 51,3| 41,3

9 63,2 | 65,2| 57,8| 55,5| 62,8| 56,3 | 52,8| 0 34,3 | 30,0 29,2

8 64,6 | 56,8| 57,6 | 50,9 | 56,8 | 52,8 | 57,9| 38,0| O 30,9 30,4

10 65,2 | 65,3| 63,7| 57,5| 66,6 | 59,5| 53,0| 33,7| 30,3| O 28,7

Tabela 3 Paémetros dos sistemas considerados no segundo exemplo

Pds OB ¢B | ®o1 | Po2 vy cirppr | edirpsar | & b;

[graus] [graus] [graus] [graus] [graus] [dB(W/hz)] [dB(W/hz)] [graus] [graus]
1 | Venezuelal -66,4| 6,8 | 2,8 | 2,1 | 142,0 5,8 -22,7 -92,0| -60,1
2 | Argentina| -62,0| -33,6| 4,8 | 2,9 | 93,0 10,3 -21,9 -85,0 | -49,1
3 Bolivia | -64,4| -17,1| 2,7 | 1,7 | 129,0 5,2 -22,5 -78,0| -42,1
4 Brasill | -62,6| -6,0 | 4,1 | 40| 43,0 10,7 -22,4 -75,0| -49,1
5 Cuba -795| 21,0| 2,0| 1,0 | 172,0 1,0 -24,6 -65,0 | -38,1
6 | Paraguai| -58,7| -23,1| 1,5 | 1,3 | 116,0 1,6 -22,8 -60,0 | -25,0
7 Guiana | -59,2| 4,7 | 1,4 | 1,0 | 94,0 -0,5 -22,8 -49,0| -21,0
8 Uruguai | -56,3| -33,7| 1,1 | 1,0 | 58,0 -5,6 -27,7 -48,9 | -19,0
9 Brasil2 | -45,4| 6,3 | 46| 4,1 | 1520| 11,3 -22,4 -42,0| -10,0

10| Brasil3 | -50,0| -20,9| 4,3 | 3,0 | 60,0 9,8 -22,2 -38,0 0

Sistemas Considerados Convergéncia

10 Sistemas da América Latina

Longitude

Latitude
5

- 8 10 12 14 16
-30} / IteracGes

Figura 6. Conver@ncia do processo de otimiZax; para a
ordenago que conduzia utilizagio do menor arco orbital
~ no segundo exemplo.

~60 . . . .
-100 -80 -60 -40 -20 0

Longitude

a solu@o encontrada eésina fronteira imposta pelo conjunto
Figura 5. Coberturas dos sistemas considerados no primeigs restriges consideradas.
exemplo (Angrica do Sul). Um terceiro exemplo considera uma sitéagnais realista

na qualé feita uma otimiza@o localdo uso dabrbita de

satlites geoestaci@mios. Neste casoae tamlem consider-
portadora-interféncia agregadéas iguais ao valor fimimo ados no problema sistemas cujas posg;orbitais o esdo
admis$vel L, 4, mostrando que, conforme se poderia esperaendo otimizadas mas que se encontram na vizinhanca das
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Tabela 4 Rades Portadora-Interféncia de entradanica(C/I);; Portadora-Interféncia agregadéC'/I); em dB, corre-
pondentes solu@o6tima do segundo exemplo.
sistema sistema interferente(€'/1);; [dB] (C/I;
vitima 1 ] 2] 4] 6 [ 8] 3] 7]5]9]10 [dB]
0 |300|300]|517|56,9|631|517|633]|542| 644 27,0
346| O |306|421|559|499|575|554|574|534| 300
352|305 O |40,2|549| 476|499 58,9|50,3|54,6| 29,6
46,6 | 31,8 30,0 O |47,0|39,1|54,1|508|49,0|45.2| 275
40,2| 34,2| 330|355 O |345|384]|362|363|348| 260
62,5| 44,0 42,0| 435|506 0 |359|395|416|412|| 321
45,2 | 46,4 | 38,2| 52,8 | 48,7 30,0| O |333|316|425| 263
56,3 | 435| 46,5| 485| 456| 32,7|324| 0O |300|356| 26,0
59,9 | 57,9| 50,8 | 59,8 | 58,8| 47,8| 43,7431 0 |313| 309
68,5| 52,3 | 53,7 | 54,5| 55,5| 46,0 | 53,0 | 47,0/ 30,0| O 30,0

Boo~vw~wowosnerk

Tabela 5 Paémetros dos sistemas adicionais considerados no terceiro exemplo

Pds Pos. ) bB bo1 b02 ¥ eirper eirpsar
Orbital [graus] [graus] [graus] [graus] [graus] [dB(W/hz)] [dB(W/hz)]
11 | Suriname| -23,0 | -55,6 | 3,9 1,0 0,9 37,0 -2,7 -23,2
12 Chile -70,0 | -82,6 | -328 | 81 6,1 | 155,0 9,9 -28,4

Convergéncia
;

posiges orbitais a serem otimizadas e que, por este motivo,

impdem restrifes adicionais. Neste exemplo, dois outros

sistemas, cujas caradigicas écnicas 80 apresentadas na  -10f 1

Tabela 5, &o adicionadosqueles considerados no exemplo | |

anterior (Anerica Latina). As posiiles orbitais desses dois

sistemas permanecem fixas durante o processo de otémizag 30, o 1

e, conformeg mencionado, embora esses sistemas adicionais _, 2 1

nao facam parte do conjunto de sistemas cujas pesipr- 2 =

bitais esko sendo otimizadas, eles ifrgm restries adi- & 5[] A B 1

cionais de interféncia. As posiges orbitais desses dois sis- gl | ]

temas permanecem fixas durante o processo de otiatizac

A soluc@o btima encontrada neste terceiro exemplo, que cor- ~"°f |

respondeél menor ocupatp daodrbita,é dada por 80} ]

x* = (—60,93° —62.76° —53.77° — 65.56° — 56.62° -0 ‘ i ; ; ]
2 4 6 8 10 12

—40.72° —42.94° —48.26° —37.47° —33.64°)7 leragoes
sendo a ordenap a ela associada Figura 7. Converg@ncia do processo de otimiZag para a

ordenado que conduzia utilizagio do menor arco orbital
L4,X2,T1,T5,L3,T&, L7,L6, L9, T10 @ q @
no terceiro exemplo.
A convergncia do processo de otimiZag correspondente
a esta ordend@p é ilustrada na Figura 7. Note nesta figura,

que, para esta orderim; o processo de ofimizag foi ini- S° 19uais ao valor mimo admissrel L. Isto S|gn|f|~ca
ciado com uma utilizép orbital A, — 33,0° e atingiu a 9Ue: conforme ocorreu nos exemplos anteriores, a &olug

utilizaggio orbital mnima A, = 31,92°. Observa-se aindaencontrada neste caso &stovamente na fronteira imposta
= 31,92°.

gue a solugo encontrada satisfazs restriges de arco de pelo conjunto das resties consideradas.

servico. Observa-se que, neste exemplo, a parcela de arco

orbital utilizadaé maior do que a parcela de arco orbital utg, CONCLUSAO

lizada pelos sistemas no exemplo anterior. Isso era de se es-

perar, uma vez que o terceiro exemplo possui résts@di-

cionais. Os valores déC/I);; e (C/I); correspondentes Este trabalho abordou o problema do uso eficiente do re-
a solu@o 6tima encontrada eBb apresentados na Tabela &urso dabrbita de sdtlites geoestaci@mios. Foi desen-
Observe que, como no segundo exemplo, alguns dos valarelsido um modelo mateatico que considerou @in dos

de ra@o portadora-interf@ncia de entradanica que apare- aspectos de interfencia, detalhes da geometria envolvida
cem nesta tabeld&e iguais ao valor imimo admisssel L,. € no problema (posfies orbitais dos salites, posifes das
alguns dos valores de @z portadora-interféncia agregada esta@es terrenas, dir&ép de apontamento de antenas, efc).
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Tabela 6. Rades Portadora-Interféncia de entradanica(C/I);; Portadora-Interféncia agregadéC'/I); em dB, corre-
spondentea solu@o 6tima do terceiro exemplo.

sistema sistema interferente(C'/I),; [dB] (C/I;
vitima || 12 [ 4 [ 2 | 1 [ 5 [ 3 [ 8 ] 7] 6] 9 J]10]11 [dB]
12 0 [308|368|418|458|47,9|54,2|50,6| 53,5| 54,1| 54,8 | 66,3 | 29,31
4 443| 0 | 300 35,2|50,7| 45,0/ 61,2| 53,2| 59,0| 52,3| 55,9| 70,9 | 29,01
2 499|30,1| O |352|416|424|575|575|539|573|531|697]| 2918
1 50,1| 30,0 30,7| O |452]|522|555|499|606|525| 628 68,6| 27,17
5 47,1| 38,6 | 30,0 384 | O |30,0|454|543|502|459| 46,7| 61,9| 26,10
3 55,8394 |36,7| 516|365 0 |51,2|555|459|50,2| 46,9| 63,7 | 31,99
8 458 39,3| 358 38,8|357|350| 0 |354|397|339]|331|465| 26,00
7 525|415| 46,5| 43,4|54,8| 49,6 | 457 O |34,1|30,0|41,3|49,4| 27,94
6 56,7 | 48,8 | 435| 555|52,1| 41,3|51,2|354| 0 |30,0]| 32,2|50,3| 27,11
9 68,1| 52,9 | 57,8 | 58,2 | 58,6 | 56,3| 56,4 | 42,2| 40,9| 0 | 31,2| 62,5| 30,95
10 67,2| 55,2 | 52,0| 66,9 | 57,8| 51,7| 53,8| 51,9| 41,4|30,0| 0 |57,1| 29,88
11 62,2 | 53,7|53,1| 57,2| 56,9| 52,0| 51,1 | 43,8| 43,3 | 44,7| 409| O 36,33

Este modelo matedatico foi utilizado na definigo de um [3] Regional Administrative Radio Conference for the planing of
problema de otimizaéip com restrigo cuja fun@o objetivo the BroadCasting-Satellite Service in Regigrf&chnical Ba-
esh diretamente associadgarcela do arco orbital utilizada  sis for Planing, Final Acts - Geneva, 1983.

complexidade da fudp objetivo escolhid& bastante re- ence on the Use of the Geostationary-Satellite Orbit and the
duzida se a ordenag dos satlites dos diversos sistemas na . 2ning of space Services Utilizing iReport of the CCIR,

orbita & fixada. Assim, optou-se por resolver o problem July 1984.
, ' ?5] Radio Regulationsinternational Telecommunication Union,

de otimiza@o com restrigo para cada uma das phsss Geneva, 2003.

ordenages dos sistemas Gabita e comparar as soldgs en-  [6] world administrative Radio Conference on the Use of the

contradas. Geostationary-Satellite Orbit and the Planning on the space
O modelo proposto foi aplicado aés exemplos. O Services Utilizing it Final Acts, Outubro 1988, Geneva -

primeiro deles considerou sistemas dmticos cobrindo Apéndice 30B.

pases da Europa, o segundo considerou sistemagstmns [7] CCIR Report to the Second Session of the World Adminis-

cobrindo p#ses das Aréricas e o terceiro exemplo ilus- trative Radio Conference on the Use of the Geostationary-

otimizagio localizada (otimizgo local) daorbita. Neste Lecf:jnblcalkReport gfthi_cc:lz, July 1988. | -
caso, &m das restriges de fveis de interfeéncia de en- L[6] Handbook on Satelite - Communicatignsinternationa

L, . . Telecommunication Union, John Wiley & Sons Inc., 2002.
tradalnica e agregada referente aos sistemas con&deracﬂgjs

o . . . . Nascimento, Marcelle S.Uso Eficiente daOrbita de
na otimiza@o, foram consideradas as re<igg adicionais Satlites Geoestacidmios: Otimizago das Posiges Or-

de riveis de interfeéncia de entradénica e agregada para a5 Dissertago de Mestrado, Departamento de Engenharia
0s sistemas que possuem pdeig orbitais na vizinhanca das Eléetrica, PUC-Rio, abril 2005.
extremidades do arco orbital a ser minimizado. [10] A. V. Fiacco & G. P. McCormickNonlinear Programming:

A eficiéncia e a utilizago daobrbita foi medida em ter- Sequential Unconstrained Minimization Technigukshn Wi-
mos do arco orbital necemso para acomodar os sistemas  ley, 1968.
considerados sem desrespeitar as réssge interféncia

e arco de servico requerido por cada sistema. Os resufgrcelle Santiago do Nascimento graduou-se em Engenharia

dos nunéricos mostraram que a metodologia proposta pogé Telecomunicdies pela Universidade Federal Fluminense em

tamtem ser aplicada a reggs limitadas darbita (otimiza@o dezembro de 2002. Obteve o grau de Mestre eim€as de Engen-

localizada) o que corresponde a uma apBcagnportante haria EEtrica em 2005 pela Poritifa Universidade Catica do Rio

para atualizago (melhora) de planejament@sgfetuados.  de Janeiro. Atualmente Engenheira da Intelig Telecomunicagoes
LTDA. Suasareas de interesse incluem comunémagia satlite e
transmisao digital.
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