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Resumo - Este artigo prop̃oe um enfoque probabilı́stico
para a ańalise do ambiente interferente envolvendo satélites
geoestacińarios visandòa elaboraç̃ao de diagńosticos de ar-
cos orbitais. Estes diagnósticos permitem a avaliação do
potencial de cada posição orbital quantòa sua localizaç̃ao
no arco orbital èas dificuldades de coordenação entre redes
de comunicaç̃ao por sat́elite (processo de negociação bila-
teral para solucionar eventuais problemas de interferência).
O enfoque proposto utiliza ḿetricas que refletem tanto a
necessidade quanto a dificuldade esperada no processo de
coordenaç̃ao e permite uma avaliação do congestionamento
orbital com um esforço computacional muito inferior ao re-
querido por uma ańalise determińistica detalhada. Exemplos
numéricos ilustrando a aplicação da metodologia propostaà
situaç̃oes pŕaticas s̃ao apresentadas.
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Abstract - This paper proposes a probabilistic new approach
to satellite interference analysis for the assessment of the
geostationary-satellite orbit utilization. The analysis allows
for the evaluation of the potential of any given orbital posi-
tion in terms of both the need for and the difficulty of net-
work coordination (bilateral negotiation aiming at the solu-
tion of eventual interference problems). Appropriate metrics,
that reflect both aspects of the coordination process (need
and expected difficulty) are defined and used in the proposed
methodology. The probabilistic approach provides an effec-
tive evaluation of the GSO use and requires much less com-
puter effort than those required by usual deterministic ap-
proaches. Numerical examples involving practical situations
are presented and discussed.

Keywords: geoestacionary satellite orbit, interference anal-
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1. INTRODUÇÃO

A utilização de sat́elites em sistemas de comunicações pro-
porcionou um grande crescimento naárea de comunicações
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de longa dist̂ancia. A possibilidade de se utilizar satélites
geoestaciońarios, evitando din̂amicas relativas entre os trans-
missores e receptores, foi um fator determinante no desen-
volvimento daárea, iniciado na d́ecada de 60. Atualmente
o número de sistemas de comunicações notificados junto
à Unĩao Internacional de Telecomunicações (UIT) que uti-
lizam sat́elites geoestacionários ultrapassa a casa dos 2000.
A órbita em torno da Terra que permite a geoestacionariedade
dos sat́elitesé única e corresponde a umaórbita circular, no
plano do equador, a uma altura de aproximadamente 36.000
kilometros. Assim, torna-se importante a utilização eficiente
da órbita de sat́elites geoestacionários - OSG, de modo a
garantir que um maior ńumero de satélites possa compartilhar
este recurso limitado mantendo um ambiente de interferência
mútua aceit́avel para o desempenho adequado dos sistemas.
A responsabilidade desta garantia cabeà UIT que, ao receber
uma notificaç̃ao propondo um novo sistema, procede a uma
ańalise de interfer̂encia que determina o potencial das inter-
ferencias produzida e sofrida pelo novo sistema, autorizando
ou ñao a sua operação, dependendo dos resultados desta
ańalise. Eventuais problemas de interferências inadequadas
são comunicados̀as partes interessadas que devem, por meio
de negociaç̃oes bilaterais (processo de coordenação), chegar
a um acordo que viabilize tecnicamente a operação dos sis-
temas.

Assim, ao se notificar um novo sistemaé importante que se
tenha uma avaliação preliminar do ambiente interferente en-
volvendo os sistemas notificados que possuem satélites (em
operaç̃ao ou j́a autorizados pela UIT) na OSG de modo a
identificar as posiç̃oes orbitais mais adequadas para o satélite
proposto, ou seja, se disponha de um diagnóstico atualizado
da utilizaç̃ao da OSG. Devidòas constantes alterações do am-
biente interferente (sistemas novos são notificados e sistemas
mais antigos saem de operação), esta avaliaç̃ao deve ser feita
periodicamente. Entretanto, dada a grande variedade e quan-
tidade de par̂ametros envolvidos, uma análise detalhada deste
ambientée bastante complexa e requer um alto esforço com-
putacional. A impossibilidade da UIT de efetuar os cálculos
necesśarios em tempo h́abil, por exemplo, tem resultado em
uma fila de sistemas notificados que esperam pela análise ofi-
cial da UIT. Num passado recente esta fila correspondia a
um atraso de aproximadamente 3 anos. Atualmente, medi-
das adotadas pela UIT reduziram este atraso para 6 meses.
Como alternativàa uma ańalise detalhada, este artigo apre-
senta um enfoque probabilı́stico para a avaliação do ambi-
ente interferente envolvendo satélites geoestacińarios visando
a elaboraç̃ao de diagńosticos de arcos orbitais.

Um diagńostico de utilizaç̃ao do arco orbital deve refle-
tir o grau de congestionamento das diversas posições na
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OSG, permitindo avaliar o potencial de cada posição orbital
quanto a sua localização no arco orbital e as dificuldades
de coordenaç̃ao. O grau de congestionamento de uma dada
posiç̃ao orbital deve, por sua vez, refletir a quantidade de in-
terfer̂encia que o satélite de um determinado sistema experi-
menta ou produz nos demais sistemas quando localizado na
posiç̃ao orbital considerada. No presente trabalho a medida
da quantidade de interferência existente entre dois sistemas
é baseada na, assim chamada, razão portadora-interferência
co-canal generalizada.

Em uma ańalise de interfer̂encia baseada em cálculos de in-
terfer̂encia de entradáunica (single-entry), um crit́erio usuaĺe
o de verificar, para cada um dos possı́veis pares de sistemas,
se o valor da raz̃ao portadora-interferência generalizada de
single-entryassociado a cada um dos sistemas está ou ñao
acima de um limite pŕe-especificado (correspondendo a um
valor positivo de margem) que caracterize uma condição de
interfer̂encia aceit́avel entre as duas redes de cada par. Destas
comparaç̃oes obtem-se uma indicação da possibilidade de
convivência entre as redes consideradas.

Como, nas situaç̃oes consideradas, tanto o sistema in-
terferente quanto o sistema interferido possuem vários en-
laces, onde cada par enlace-interferente/enlace-interferido
apresenta um valor de razão portadora-interferência co-canal
generalizada, um possı́vel enfoque seria o de tomar-se como
refer̂encia o pior caso de razão portadora-interferência entre
o par de sistemas. Observa-se, entretanto, que o pior caso
de raz̃ao portadora-interferência generalizada tende a ocor-
rer com uma probabilidade muito pequena e, portanto, a sua
adoç̃ao como figura de ḿerito pode ser muito restritiva para
objetivo de se obter um diagnóstico de utilizaç̃ao do arco or-
bital.

Considerando este aspecto,é proposto e adotado aqui um
enfoque probabilı́stico, no qual o valor da razão portadora-
interfer̂encia generalizada associada a um dado par de sis-
temas foi modelada como uma variável aleat́oria cujo valor
é funç̃ao de cada possı́vel par de enlaces interferente-
interferido considerado. Quanto maior for a probabilidade
desta varíavel aleat́oria exceder um valor de limiar pré-
especificado que caracterize uma condição de interfer̂encia
aceit́avel (probabilidade de ocorrência de margens positivas)
menos restritivas deverão ser as condiç̃oes de conviv̂encia en-
tre os dois sistemas considerados.

Assim, com base neste enfoque probabilı́stico s̃ao intro-
duzidas neste artigo um conjunto de figuras de mérito re-
presentadas por ḿetricas que permitem avaliar a necessidade
e a dificuldade de coordenação entre pares de sistemas. A
partir destas ḿetricas, s̃ao definidas outras ḿetricas voltadas
para a avaliaç̃ao da necessidade e dificuldade de coordenação
quando ḿultiplos sistemas s̃ao considerados. Este conjunto
de ḿetricas, foi utilizado em exemplos de elaboração de di-
agńosticos de utilizaç̃ao de arcos orbitais especı́icos.

A Seç̃ao 2 deste documento apresenta as expressões uti-
lizadas no ćalculo das raz̃oes portadora-interferência genera-
lizada co-canal de entradáunica. O enfoque probabilı́stico
aqui proposto, que trata estas razões portadora-interferência
como varíaveis aleat́orias, assim como o procedimento pro-
posto para a determinação da caracterização estat́ıstica dessas
variáveis aleat́oriasé escrito nesta Seção 3. Ainda nesta seção

são definidas as figuras de mérito, que conforme já men-
cionado, foram utilizadas na elaboração de exemplos de di-
agńosticos de utilizaç̃ao de arcos orbitais.

A Seç̃ao 4 apresenta exemplos de aplicação do enfoque
probabiĺıstico. Na Subseç̃ao 4.1 s̃ao destacados alguns as-
pectos dos procedimentos de cálculo levados a efeito na
implementaç̃ao da metodologia para a elaboração de di-
agńosticos proposta neste trabalho. Estes aspectos incluem
o pŕe-processamento dos dados disponı́veis no banco de da-
dos da UIT, visando a redução do tempo de computação re-
querido para a produção dos resultados, e o posicionamento
geogŕafico das estaç̃oes terrenas envolvidas nos cálculos de
interfer̂encia, que inclui o procedimento adotado para a
identificaç̃ao das posiç̃oes mais desfavoráveis das estações
transmissora-interferente e receptora interferida.

Nas Seç̃oes 4.2 e 4.3 as figuras de mérito (métricas) in-
troduzidas neste artigo são utilizadas em exemplos que ilus-
tram a avaliaç̃ao de uma dada posição orbital bem como o
diagńostico da ocupaç̃ao de um arco orbital especı́fico em
torno desta posiç̃ao orbital. Comentários e conclus̃oes s̃ao
apresentados na Seção 5.

2. ANÁLISE DE INTERFERÊNCIA

Nesta seç̃ao s̃ao apresentadas as expressões das raz̃oes
portadora-interfer̂encia generalizada co-canal de entrada
única (single-entry) correspondentes ao lance de subida, ao
lance de descida e ao enlace total .

2.1 RAZÃO PORTADORA-INTERFER ÊNCIA
SINGLE-ENTRY

Nesta seç̃ao considera-se a situação de interfer̂encia de en-
tradaúnica (single-entry) apresentada na Figura 1 onde estão
ilustrados dois enlaces de comunicação por sat́elite: um deles
pertencentèa rede interferente, que utiliza o satélite SI , e o
outro pertencentèa rede interferida, que utiliza o satéliteSV .
Note que os parâmetros associados ao enlace da rede inter-
ferente est̃ao indicados por letras assinaladas superiormente
com o sinal “′”. Considerando esta figura, a razão portadora-
interfer̂encia nos terminais da antena de recepção do sat́elite
SV (raz̃ao portadora-interferência no lance de subida) se es-
creve

(
C

I

)

up

=
P1g1(0)g2(φ)

`su

P ′1g′1(θ)g2(ρ)
`su′

=
P1g1(0)g2(φ)`su′

P ′1g
′
1(θ)g2(ρ)`su

(1)

ondeP1 e P ′1 representam respectivamente as potências nos
terminais das antenas das estações terrenas transmissoras das
redes interferida e interferente,`su é a perda de espaço livre
associada ao percurso do sinal desejado no lance de subida
e `su′ é a perda de espaço livre associada ao percurso da in-
terfer̂encia no lance de subida. Os ganhos de antenas que
aparecem em (1) correspondem a:

g′1(θ) ganho da antena da estação terrena transmissora inter-
ferente numa direç̃ao que forma um̂angulo θ com a
direç̃ao de apontamento da antena;
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Figura 1. Cálculo de interfer̂encia: geometria do problema

g1(0) ganho ḿaximo da antena da estação terrena transmis-
sora interferida;

g2(φ) ganho da antena receptora do satélite interferido numa
direç̃ao que forma umângulo φ com a direç̃ao de
apontamento do feixe;

g2(0) ganho ḿaximo da antena receptora do satélite inter-
ferido.

A razão portadora-interferência nos terminais da antena da
estaç̃ao terrena receptora da rede interferida (razão portadora-
interfer̂encia no lance de descida) se escreve

(
C

I

)

down

=
P3g3(γ)g4(0)

`sd

P ′3g′3(η)g4(ξ)
`sd′

=
P3g3(γ)g4(0)`sd′

P ′3g
′
3(η)g4(ξ)`sd

(2)

ondeP3 e P ′3 representam respectivamente as potências nos
terminais das antenas transmissoras dos satélites das redes in-
terferida e interferente,`sd é a perda de espaço livre associada
ao percurso do sinal desejado, no lance de descida e`sd′ é a
perda de espaço livre associada ao percurso da interferência
no lance de descida. Os ganhos de antenas que aparecem em
(2) correspondem a:

g′3(η) ganho da antena transmissora do satélite interferente
numa direç̃ao que forma um̂anguloη com a direç̃ao de
apontamento do feixe;

g3(γ) ganho da antena transmissora do satélite interferido
numa direç̃ao que forma um̂anguloη com a direç̃ao de
apontamento do feixe;

g4(ξ) ganho da antena da estação terrena receptora interferida
numa direç̃ao que forma um̂anguloξ com a direç̃ao de
apontamento da antena;

g4(0) ganho ḿaximo da antena da estação terrena receptora
interferida.

A partir de (1) e (2) obt́em-se a raz̃ao porta-
dora/interfer̂encia-total nos terminais da antena da estação

terrena receptora da rede interferida, dada por

(
C

I

)

tot

=

[(
C

I

)−1

up

+
(

C

I

)−1

down

]−1

=
[

P ′1g
′
1(θ)g2(ρ)`su

P1g1(0)g2(φ)`su′
+

P ′3g
′
3(η)g4(ξ)`sd

P3g3(γ)g4(0)`sd′

]−1

(3)

Embora a expressão em (3) forneça a razão entre as
pot̂encias da portadora desejada e da interferência total
(lances de subida e descida), uma medida mais adequadaé
dada pela raz̃ao entre a potência da portadora desejada e a
pot̂encia interferente contida na faixa de freqüências ocupada
por esta portadora. Supondo-se que a emissão interferente
ocupa toda a faixa da portadora desejada (umaúnica porta-
dora interferente ou v́arias portadoras interferentes idênticas),
esta raz̃ao se escreve

(C
I

)

tot

=

(
C
b
I
b′

)

tot

=
[

p′1g
′
1(θ)g2(ρ)`su

p1g1(0)g2(φ)`su′
+

p′3g
′
3(η)g4(ξ)`sd

p3g3(γ)g4(0)`sd′

]−1

(4)
ondeb′ representa a banda ocupada pela portadora interfe-
rente,b representa a banda ocupada pela portadora interferida
e

p1 =
P1

b
(5)

p3 =
P3

b
(6)

p′1 =
P ′1
b′

(7)

p′3 =
P ′3
b′

(8)

Note que, mesmo que a emissão interferente seja constituı́da
por várias portadoras id̂enticas ocupando a faixa da porta-
dora desejada, a quantidadeI em (4) representa a potência
interferente associada a umaúnica destas portadoras. A
raz̃ao em (4)́e usualmente conhecida como razão portadora-
interfer̂encia generalizada.

Na base de dados oficial da UIT [6] a quantidade de da-
dos associada a cada rede de comunicações por sat́elite é
extensa. Aĺem de conter informaç̃oes b́asicas sobre as ca-
racteŕısticas do sistema (e.g. posição orbital, pot̂encias, dia-
gramas de radiação das antenas, temperaturas de ruı́do, etc.)
estes dados contêm informaç̃oes sobre o conjunto de portado-
ras que cada rede pretende transmitir. Usualmente os dados
de uma dada rede de comunicações por sat́elite s̃ao estrutura-
dos da seguinte maneira: Considere um determinado satélite
em uma dada posição orbital. Este satélite possui diversos
feixes (feixes de transmissão e feixes de recepção). Para
cada um deles existe um conjunto das portadoras ou emissões
que poderiam ser transmitidas (feixe de transmissão) ou rece-
bidas (feixe de recepção) pelo feixe. Associada a cada uma
dessas portadoras existe um conjunto de parâmetros relativos
aos enlaces que utilizam a portadora (e.g. caracterı́sticas
das estaç̃oes terrenas, potências, dados de propagação, etc.).
Al ém disso, existe ainda informação das possı́veis ligaç̃oes
entretranponderse feixes de antenas no satélite (transponder
strapping). Com base nessas informações,é posśıvel criar o

32



Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicaç ões
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conjunto de todos os possı́veis enlaces associados a um de-
terminado sistema (ver Seção 4.1.1). Uma vez identificados
os conjuntos de enlaces associados aos sistemas interferente
e interferido, e especificadas as posições das estações trans-
missora e receptora de cada enlace,é posśıvel calcular, uti-
lizando (4), o valor da razão portadora-interferência genera-
lizada associada aos possı́veis pares de enlace (enlace inter-
ferente,enlace interferido).

Considere um ambiente interferente contendoM redes de
comunicaç̃ao por sat́elite. Sejai, (i = 1, . . . ,M) o ı́ndice
que caracteriza a rede interferida ej, (j = 1, . . . , M ; j 6= i)
o ı́ndice que caracteriza a rede interferente. SejamEi eEj os
conjuntos de possı́veis enlaces associados respectivamenteà
rede interferidai eà rede interferentej. Considere a situação
espećıfica ilustrada na Figura 2, onde se deseja avaliar a in-
terfer̂encia co-canal produzida pelo enlace` (` ∈ Ej) da
rede interferentej no enlacek (k ∈ Ei) da rede inter-
ferida i. Esta avaliaç̃ao requer o conhecimento das posições
geogŕaficas das estações terrenas transmissora-interferente e
receptora-interferida. Supõe-se que a primeira delas esteja lo-
calizada na posiç̃ao geogŕafica mais desfavorável (correspon-
dente ao maior ńıvel de interfer̂encia deup-link) e a segunda
esteja tamb́em localizada na posição mais desfavorável (cor-
respondente ao maior nı́vel de interfer̂encia dedown-link). A
determinaç̃ao destas posições mais desfavoráveisé feita de
acordo com o procedimento descrito na Seção 4.1.2). Nes-
tas condiç̃oes, utilizando-se (4)́e posśıvel determinar a raz̃ao
portadora/interfer̂encia-total correspondente ao maior nı́vel
de interfer̂encia produzido pelo enlacèda redej no enlace
k da redei. Esta raz̃aoé aqui denotada por

(C
I

)j,`

i,k

g1

g2 g3

g4

g2'

g1'

g3'

g4'

P1

P3

P3'

P1'

Sj

Si

enlace k

enlace

Figura 2. Enlaces dos sistemas interferente e interferido

Observe que o conhecimento de(C/I)j,`
i,k para quais-

quer valores dei, j, k e ` permite uma grande flexibilidade
na ańalise a ser feita. A partir desses valoresé posśıvel,
por exemplo, calcular a razão portadora/interferência-total
(C/I)j

i correspondente ao efeito do enlace mais interferente
da redej no enlace mais sensı́vel da redei considerando

que as estaç̃oes terrenas interferente e interferida estão lo-
calizadas nas posições geogŕaficas mais desfavoráveis. Esta
raz̃ao portadora/interferência-totaĺe dada por

(C
I

)j

i

= min
k

k ∈ Ei


 min

`
` ∈ Ej

(C
I

)j,`

i,k


 (9)

e constitui o pior caso de interferência produzido por um en-
lace da redej num enlace da redei.

Em uma ańalise de interfer̂encia baseada em cálculos de
interfer̂encia desingle-entry, um crit́erio usualé o de ve-
rificar, para cada um dos possı́veis pares de sistemas, se o
valor da raz̃ao (C/I) generalizada desingle-entryassociado
a cada um dos sistemas está ou ñao acima de um limiteη pré-
especificado que caracterize uma condição de interfer̂encia
aceit́avel entre as duas redes de cada par. Destas comparações
obtem-se uma indicação da possibilidade de convivência en-
tre as redes consideradas.

Observe entretanto que o pior caso de(C/I) generalizado,
obtido por meio de (9), tende a ocorrer com uma probabili-
dade muito pequena e, portanto, a sua adoção como figura
de ḿerito pode ser muito restritiva para o nosso objetivo de
obter um diagńostico de utilizaç̃ao do arco orbital. Uma alter-
nativa mais adequada seria a utilização de um enfoque proba-
bilı́stico no tratamento das quantidades envolvidas. Isto per-
mitiria determinar, por exemplo, para cada um dos possı́veis
pares de sistemas, a probabilidade da razão (C/I) generali-
zada desingle-entryassociada a cada sistema do par exceder
o limiteη, possibilitando assim uma melhor avaliação do con-
gestionamento do arco orbital. Este enfoque probabilı́sticoé
tratado na seç̃ao a seguir.

3. ENFOQUE PROBABIL ÍSTICO PARA A
ANÁLISE DE INTERFERÊNCIAS

Esta seç̃ao apresenta o enfoque probabilı́stico proposto
neste artigo, que trata as razões portadora-interferência como
variáveis aleat́orias. O procedimento para a determinação
das funç̃oes densidade de probabilidade dessas variáveis
aleat́orias é tamb́em descrito nesta seção. Com base neste
enfoque probabilı́stico s̃ao definidas, na Subseção 3.1 figuras
de ḿerito, representadas por métricas que permitem avaliar
a necessidade e a dificuldade de coordenação entre pares de
sistemas. A partir destas métricas, s̃ao definidas na Subseção
3.2 ḿetricas adicionais voltadas para a avaliação da necessi-
dade e dificuldade de coordenação quando ḿultiplos sistemas
são considerados.

Observe que dados os sistemas interferente e interferido,
ou seja, dadosj e i, o valor da raz̃ao portadora/interferência-
total (C/I)j,`

i,k depende das caracterı́sticas do enlace interfe-
rente` e das caracterı́sticas do enlace interferidok. Note
ainda que a ocorrência da situaç̃ao de interfer̂encia associada
ao valor(C/I)j,`

i,k de raz̃ao portadora/interferência-total pres-
sup̃oe a ocorr̂encia dos seguintes eventos: (i) o enlace` est́a
sendo efetivamente utilizado pelo sistema interferentej e; (ii)
o enlacek est́a sendo utilizado pelo sistema interferidoi. No
enfoque probabilı́stico, a cada um desses eventosé associ-
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ada uma probabilidade de ocorrência. Assim, a raz̃ao porta-
dora/interfer̂encia-total(C/I)j

i associada ao par(j, i) de sis-
temas interferente e interferidoé uma varíavel aleat́oria que
depende dè, ek. Em conseq̈uência, a margemxji de raz̃ao
portadora/interfer̂encia-total, definida por

xji(`, k) =
(C
I

)j,`

i,k [dB]

− ηik[dB] (10)

ondeηik[dB] denota o valor de razão portadora/interferência-
total correspondentèa máxima interfer̂encia aceit́avel sobre
o enlacek do sistemai, é tamb́em uma varíavel aleat́oria. A
função densidade de probabilidade da margemxji se escreve

pxji(X) =
∑

K∈Ei

pxji|k=K(X) P (k = K) (11)

ondepxji|k=K(X) representa a função densidade de proba-
bilidade da margemxji dado que o enlace interferido do sis-
temai é o enlaceK.

Supondo-se que a probabilidade de um sistema qualquer
(interferente ou interferido) utilizar qualquer um de seus
posśıveis enlaceśe a mesma, tem-se

P (k = K) =
1
‖Ei‖ ; K ∈ Ei (12)

e

P (` = L) =
1

‖Ej‖ ; L ∈ Ej (13)

onde‖Ei‖ e‖Ej‖ denotam respectivamente o número de ele-
mentos deEi eEj . Considerando-se (12), (11) se escreve

pxji(X) =
1
‖Ei‖

∑

K∈Ei

pxji|k=K(X) (14)

Em (14), aA funç̃ao densidade de probabilidade condi-
cionalpxji|k=K(X), da varíavel aleat́oria xji dado o enlace
interferido (k = K), considera que a estação terrena v́ıtima
est́a localizada sempre no ponto mais desfavorável daárea de
cobertura correspondente ao feixe de transmissão do enlace
k que, conforme indicado na Seção 4.1.2, depende também
do enlace interferente considerado (`). Assim,pxji|k=K(X)
em (14) é funç̃ao apenas do enlace interferente` = L.
Considerando-se que a probabilidade do sistema interferente
utilizar qualquer um de seus enlacesé a mesma, ou seja,
que (13)é válida,pxji|k=K(X) pode ser estimada pelo his-
tograma normalizado (freqüência relativa de ocorrência) dos
valores dexji considerando-se todos os possı́veis enlaces
` ∈ Ej , ou seja,

pxji|k=K(X) =
1

‖Ej‖
1
∆

∑

L∈Ej

(X−∆
2 ,X+∆

2 ](xji(L,K))

(15)
onde[a,b](α) denota a funç̃ao indicadora do intervalo(a, b],
definida por

(a,b](α) =
{

1 ; α ∈ (a, b]
0 ; α 6∈ (a, b] (16)

e ∆ representa o tamanho do intervalo de quantização dos
valores dexji (“bin”).

Consideraç̃ao dos diferentes ńıveis de pot̂encia de trans-
miss̃ao de uma mesma portadora

Considerando que usualmente os valores das densidades
de pot̂encia de transmissão das diversas emissões presentes
no banco de dados da UIT são caracterizados através de
intervalos (densidade de potência ḿınima e densidade de
pot̂encia ḿaxima), no enfoque probabilı́stico estas densi-
dades de potência foram modeladas como variáveis aleat́orias
com distribuiç̃ao de probabilidade uniforme nestes interva-
los. Em particular, foram considerados três posśıveis valores
para cada uma destas variáveis aleat́orias, todos com igual
probabilidade. Os valores utilizados correspondem aos valo-
res ḿınimo, ḿaximo e ḿedio (ḿedia feita em W/Hz) dessas
densidades de potência. Assim, dado um par de sistemas (in-
terferentej e interferidoi) e fixado um par de enlaces (inter-
ferentè e interferidok), os tr̂es valores possı́veis para a den-
sidade de potência transmitida pela estação terrena interfe-
rente e os tr̂es valores possı́veis para a densidade de potência
transmitida pela estação terrena do sistema interferido origi-
nam nove valores equiprováveis para a razão portadora inter-
ferência no lance de subida (up-link). De maneira ańaloga, os
três valores possı́veis para a densidade de potência transmi-
tida pelo sat́elite interferente e os três valores possı́veis para a
densidade de potência transmitida pelo satélite do sistema in-
terferido originam tamb́em nove valores equiprováveis para
a raz̃ao portadora interferência no lance de descida (down-
link).

No cálculo da raz̃ao portadora/interferência-total, cada
um dos nove valores de razão portadora-interferência de
up-link é combinado com um dos nove valores de razão
portadora-interfer̂encia dedown-link dando origem a nove
valores equiprov́aveis da raz̃ao portadora/interferência-total
(C/I)j,`

i,k. Nesta combinaç̃ao considerou-se que, para
qualquer enlace, os valores mı́nimo, ḿaximo e ḿedio da
densidade de potência de transmissão da estaç̃ao terrena s̃ao
respectivamente associados aos valores mı́nimo, ḿaximo e
médio da densidade de potência de transmissão do sat́elite
utilizado pelo enlace. Os nove valores obtidos para(C/I)j,`

i,k

dão origem a nove valores equiprováveis para a margem
xji definida em (10). Assim, fixado o enlacek do sistema
interferido i, cada enlacè do sistema interferentej con-
tribui com nove entradas para a formação do histograma
normalizado que estima a função densidade de probabilidade
condicionalpxji|k=K(X) que aparece em (14).

Exemplo

As figuras 3 e 4 ilustram respectivamente as funções densi-
dade de probabilidadepxji(X) e distribuiç̃ao de probabili-
dadeFxji(X) da margemxji, correspondentes̀a interferen-
cia co-canal provocada por enlaces de um dado sistema da
base de dados da UTI, aqui denominado USASAT-24Y (sis-
temaj), com sat́elite localizado em uma dada posição orbital
Φ◦, em enlaces de um outro sistema desta mesma base de da-
dos, aqui denominado B-SAT I (sistemai), com sat́elite na
posiç̃ao orbital(Φ − 4)◦. Na obtenç̃ao das curvas das figu-
ras 3 e 4, foram considerados todos os possı́veis enlaces de
cada um dos sistemas envolvidos (200 no sistema USASAT-
24Y e 16.082 no sistema B-SAT I). No levantamento dos his-
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togramas correspondentes apxji|k=K(X), foram utilizados
intervalos de quantização (“bins”) de 0,2 dB. No ćalculo das
margensxji, foi considerado um valor do limiarηik[dB] dado
por

ηik[dB] =
(

C

N

)req

i,k [dB]

+ 12,2 (17)

onde (C/N)req
i,k [dB]

corresponde ao valor ḿınimo de raz̃ao
portadora-rúıdo requerido para operação adequada do enlace
k do sistemai.

O mesmo procedimento foi utilizado na determinação das
funções densidade de probabilidadepxij (X) e distribuiç̃ao
de probabilidadeFxij

(X) da margemxij , correspondentes
à interferencia co-canal provocada por enlaces do sistema B-
SAT I em enlaces do sistema USASAT-24Y, apresentadas nas
figuras 5 e 6.

Figura 3. Funç̃ao densidade de probabilidade da margemxji

correspondente a interferência co-canal de enlaces do sistema
USASAT-24Y em enlaces do sistema B-SAT I

Figura 4. Funç̃ao distribuiç̃ao de probabilidade da margem
xji correspondente a interferência co-canal de enlaces do sis-
tema USASAT-24Y em enlaces do sistema B-SAT I

3.1 FIGURAS DE MÉRITO

Figura 5. Funç̃ao densidade de probabilidade da margemxij

correspondente a interferência co-canal de enlaces do sistema
B-SAT I em enlaces do sistema USASAT-24Y

Figura 6. Funç̃ao distribuiç̃ao de probabilidade da margem
xij correspondente a interferência co-canal de enlaces do sis-
tema B-SAT I em enlaces do sistema USASAT-24Y

Com base no enfoque probabilı́stico apresentado na
Subseç̃ao 3, esta subseção introduz algumas figuras de mérito
(métricas) voltadas para a análise do grau de utilização da
órbita de sat́elites geoestacionários. Estas ḿetricas permitem
avaliar a necessidade e a dificuldade de coordenação entre
sistemas de comunicação por sat́elite e suas definiç̃oes s̃ao
apresentadas a seguir.

• uma medida da necessidade de coordenação

Considerando que na avaliação da interfer̂encia en-
tre dois sistemas, a ocorrência de margens negati-
vas da raz̃ao portadora/interferência-total implica na
coordenaç̃ao entre os sistemas envolvidos, uma medida
da necessidade de coordenação é dada pela probabili-
dade de ocorrência de margem negativa de razão por-
tadora/interfer̂encia-tot. Assim, ao se avaliar a inter-
ferência de um dado sistemaj sobre um outro sistema
i, a probabilidade de coordenação devidòa interfer̂encia
do sistemaj no sistemai é dada por

P(j→i) = P (xji ≤ 0) =
∫ 0

−∞
pxji(X) dX (18)
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Considerando-se, por exemplo, a interferência do sis-
tema USASAT-24Y no sistema B-SAT I, a probabili-
dade de coordenação entre os dois sistemas, devidoà in-
terfer̂encia do sistema USASAT-24Y no sistema B-SAT
I, obtida da Figura 4,́e relativamente pequena, sendo
igual aP(j→i) = Fxji

(0) = 2,00 × 10−2. Observa-
se ainda que a probabilidade de coordenação entre os
dois sistemas, devidòa interfer̂encia do sistema B-SAT I
no sistema USASAT-24Y, obtida da Figura 6,é tamb́em
bastante pequena, sendo igual aP(i→j) = Fxij (0) =
8,24× 10−4.

• uma medida da dificuldade de coordenaç̃ao

Havendo a necessidade de coordenação entre dois sis-
temas, é razóavel supor que quanto maior for a in-
cidência de valores elevados (em módulo) de margens
negativas de razão portadora/interferência-total maiores
ser̃ao as dificuldades para a solução das incompatibili-
dades. Assim, uma medida adequada da dificuldade de
coordenaç̃aoé dada pelo valorrmsdas margens negati-
vas, dado por

χ(j→i) =
√

E[x2
ji|xji ≤ 0]

=
(

1
P(j→i)

∫ 0

−∞
X2pxji(X) dX

)1
2

(19)

Considerando-se, por exemplo, a interferência do sis-
tema USASAT-24Y no sistema B-SAT I, o valorrms
das margens negativas, devidoà interfer̂encia do sis-
tema USASAT-24Y no sistema B-SAT I, calculado
utilizando-se (19) e a função densidade de probabili-
dade da Figura 3,́e igual aχ(j→i) = 5,09 dB. Por outro
lado, o valorrmsdas margens negativas devidoà inter-
ferência do sistema B-SAT I no sistema USASAT-24Y,
obtida utilizando-se (19) e a função densidade de proba-
bilidade da Figura 5,́e bastante inferior, sendo igual a
χ(i→j) = 0,79 dB.

• uma medida conjunta da necessidade e da dificul-
dade de coordenaç̃ao

Podem existir situaç̃oes em que as interferências pro-
duzidas por diferentes sistemas interferentes em um
dado sistema v́ıtima resultem em valores iguais de pro-
babilidade de coordenação, poŕem com diferentes valo-
resrmsde margens negativas (diferentes dificuldades de
coordenaç̃ao). Por outro lado, podem existir também
situaç̃oes onde diferentes sistemas interferentes resul-
tem na mesma dificuldade de coordenação (mesmo
valor de χ), poŕem com diferentes probabilidades de
coordenaç̃ao (necessidade de coordenação). Assim, as
duas medidas definidas nosı́tens anteriores devem ser
levadas em consideração na avaliaç̃ao do potencial in-
terferente envolvendo um par de sistemas. Uma me-
dida adequada do potencial interferente de um dado sis-
temaj em um dado sistemai, que leva em conta tanto
a necessidade de coordenação quanto a dificuldade de
coordenaç̃ao, é dada pelo, aqui denominado “ńıvel de

coordenaç̃ao devidoà interfer̂encia dej emi”, definido
por

µ(j→i) = χ2
(j→i) P(j→i) =

∫ 0

−∞
X2pxji(X) dX (20)

Note que a ḿetrica em (20)́e sempre ñao negativa e que
se elaé igual a zero ñao existem margens negativas de-
vido à interfer̂encia dej emi, ou seja,P(j→i) = 0.

O ńıvel de coordenaç̃ao associado ao par formado pelos
sistemasj e i é aqui definido por

µ(j,i) = µ(i,j) = µ(j→i) + µ(i→j) (21)

Quanto mais baixo for o nı́vel de coordenaç̃aoµ(j,i) en-
tre dois sistemas, mais fácil a coordenaç̃ao entre eles.
Note que como a ḿetrica em (20)́e sempre ñao negativa,
quandoµ(j,i) = 0 não h́a a necessidade de coordenação
entre os sistemas, já que cada uma das parcelas em (21)
é nula.

Considerando-se, por exemplo, as interferências entre os
sistemas USASAT-24Y (j) e B-SAT I (i) tem-se, com
base nas funç̃oes densidade de probabilidade das figuras
3 e 5, queµ(j→i) = 5,18×10−1, µ(i→j) = 5,00×10−4

eµ(j,i) = µ(i,j) = 5,185× 10−1, que s̃ao valores relati-
vamente pequenos para estas quantidades, significando
que a coordenação entre os sistemas USASAT-24Y e B-
SAT I não deve ser difı́cil.

3.2 CONSIDERAÇÃO DE MÚLTIPLOS SIS-
TEMAS INTERFERENTES

Quando os recursos daórbita de sat́elites geoestacionários
e do espectro de freqüências s̃ao compartilhados por vários
sistemas,́e usual, para fins de análise de desempenho dos sis-
temas, se considerar o efeito agregado das diversas parcelas
de interfer̂encia sobre o sistema interferido. Entretanto, para
fins de coordenação entre os sistemas, como as negociações
(coordenaç̃oes) ocorrem de forma bilateral, as informações
sobre os ńiveis de interfer̂encia entre pares de sistemas
tornam-se mais relevantes para o processo de coordenação
do que as informaç̃oes sobre os nı́veis de interfer̂encia agre-
gada. Assim, na avaliação de um ambiente interferente que
contenha ḿultiplos sistemas,́e adequada a utilização de uma
figura de ḿerito que dependa das métricas associadas a cada
posśıvel par de sistemas.

Com o objetivo de definir uma ḿetrica adequada, con-
sidere um conjuntoS de sistemas existentes e sejai um sis-
tema novo que deverá compartilhar os recursos daórbita de
sat́elites geoestacionários e do espectro de freqüências com
os sistemas existentes. Uma métrica que reflete a necessi-
dade/dificuldade de coordenação entre o sistemai e os sis-
temas existentes, devidòa interfer̂encia dos sistema exis-
tentes sobre o sistemai é dada pelo “ńıvel de coordenaç̃ao
devidoà interfer̂encia dos sistemas existentes no sistema i”,
definido por

µ(S→i) =
∑

j∈S
µ(j→i) (22)
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onde as parcelas do somatório s̃ao obtidas por meio de (20).
De modo ańalogo, uma ḿetrica que reflete a necessi-

dade/dificuldade de coordenação entre o sistemai e os sis-
temas existentes, devidoà interfer̂encia do sistemai sobre os
sistemas existentesé dada pelo “ńıvel de coordenaç̃ao devido
à interfer̂encia do sistema i nos sistemas existentes”, definido
por

µ(i→S) =
∑

j∈S
µ(i→j) (23)

A partir das ḿetricas em (22) e (23), define-se o “ńıvel de
coordenaç̃ao entre o sistema i e os sistemas existentes” como

µ(S,i) = µ(i,S) = µ(S→i) + µ(i→S) (24)

A métrica em (24) reflete a necessidade/dificuldade de
coordenaç̃ao entre o novo sistemai e os sistemas existentes.
Quanto mais baixo o nı́vel de coordenaç̃aoµ(S,i), mais f́acil
a coordenaç̃ao entre o sistemai e os sistemas existentes.
Quandoµ(S,i) = 0 não h́a necessidade de coordenação do
sistemai com qualquer dos sistemas emS (sistemas exis-
tentes).

A dificuldade de coordenação associada a uma dada
posiç̃ao orbital φ seŕa ent̃ao caracterizada pelo nı́vel de
coordenaç̃ao entre os sistemas existentes e um hipotético sis-
tema padr̃ao colocado na posição orbital φ, denotado por
µ(S,φ), e calculado atrav́es de (24).

Caracterizaç̃oes parciais da dificuldade de coordenação as-
sociadaà posiç̃ao orbital φ são dadas pela dificuldade de
coordenaç̃ao devidoà interfer̂encia dos sistemas existentes
no sistema padrão e pela dificuldade de coordenação devida
à interfer̂encia do sistema padrão nos sistemas existentes. Es-
tas caracterizaç̃oes parciais s̃ao respectivamente calculadas
atrav́es de (22) e (23) e denotadas porµ(S→φ) eµ(φ→S).

4. EXEMPLO DE APLICAÇ ÃO DO EN-
FOQUE PROBABIL ÍSTICO

Exemplos da utilizaç̃ao das ḿetricas propostas neste tra-
balho na elaboração de diagńosticos de posiç̃oes orbitais con-
siderando o ambiente interferente produzido por sistemas de
comunicaç̃oes que compartilham a OSG são apresentados
nesta seç̃ao. Os dados utilizados nesses exemplos foram ex-
tráıdos da Base de DadosSpace Radiocommunications Sta-
tionsda ITU (Ediç̃ao de setembro de 2001) [6].

4.1 ALGUNS ASPECTOS DO PROCEDI-
MENTO DE CÁLCULO

Esta seç̃ao destaca alguns aspectos dos procedimentos de
cálculo levados a efeito na implementação da metodolo-
gia descrita na Seção 2. A Seç̃ao 4.1.1 aborda os
pré-processamentos efetuados sobre os dados disponı́veis
no banco de dados da UIT enquanto a Seção 4.1.2
tece consideraç̃oes sobre o posicionamento geográfico das
estaç̃oes terrenas envolvidas nos cálculos de interfer̂encia.

4.1.1 PRÉ-PROCESSAMENTO DOS DADOS

Dado o grande volume de dados a serem considerados na
elaboraç̃ao de um diagńostico da utilizaç̃ao do arco orbital
baseado na metodologia descrita na Seção 2, é importante
que a implementação da metodologia proposta seja feita de
maneira eficiente de modo a reduzir o tempo de computação
requerido. Com este objetivo, os processamentos de dados
que ñao dependem da situação de interfer̂encia em ańalise
foram efetuados previamente e seus resultados armazenados
em banco de dados. Estes pré-processamentos são descritos
a seguir.

Identificação dos enlaces possı́veis

Para cada sistema de comunicação por sat́elite, foi identifi-
cado o conjunto dos enlaces que poderiam ser implementa-
dos no sistema. Na identificação desses enlaces foram con-
siderados os feixes de origem e destino (recepção e trans-
miss̃ao) com os respectivos diagramas de radiação, a pot̂encia
de transmiss̃ao, as antenas das estações terrenas e seus di-
agramas de radiação, o tipo de emiss̃ao (portadora) e sua
freqüência. A obtenç̃ao deste conjunto de enlaces foi feita
atrav́es de um pŕe-processamento dos dados e levou em conta
a informaç̃ao sobre a conectividade entre ostranspondersdo
sistematransponder strapping. Assim, a cada um dos sis-
temas considerados foi associado um conjunto de possı́veis
enlaces.

No procedimento aqui adotado considerou-se que se
um dado tipo de emissão E est́a presente no conjunto de
emiss̃oes que podem ser recebidas pelo feixe de recepçãoR e
tamb́em no conjunto de emissões que podem ser transmitidas
pelo feixe de transmissão T , ent̃ao, contanto que os feixes
R e T possam ser conectados (transponder strapping),
existiria, em prinćıpio, um enlace possı́vel envolvendo a
emiss̃aoE, com lance de subida utilizando o feixeE e lance
de descida utilizando o feixeT . Entretanto, para garantir a
viabilidade deste enlace, considerou-se o requisito técnico de
que a raz̃ao portadora-rúıdo t́ermico (C/N ) calculada deve
ser superior ao valor de (C/N ) especificado como requerido
para o enlace. Enlaces para os quais esta condição ñao foi
satisfeita foram exclúıdos do conjunto de enlaces possı́veis.

Classificaç̃ao dos enlaces

A quantidade dos enlaces associados a cada sistema, gerados
conforme descrito no item anterior, pode ser bastante grande
(alguns sistemas possuem um conjunto de enlaces possı́veis
contendo centenas de milhares de enlaces). Na verdade,
verifica-se que muitos desses enlaces possuem o mesmo
potencial interferente e a mesma sensibilidadeà interfer̂encia
co-canal e podem portanto ser agrupados em uma mesma
classe. Estée o caso, por exemplo, de enlaces que só se
diferenciam pela freq̈uência da emiss̃ao. Assim, para ćalculo
de interfer̂encia, todos os enlaces em uma mesma classe
podem ser representados por umúnico enlace com multipli-
cidade igual ao ńumero de enlaces na classe. O número de
enlaces a serem considerados nos cálculos de interfer̂encia
fica reduzido ao ńumero de classes. Em situações nas quais
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o número de classes de enlaces equivalentes seja ainda muito
grande,́e posśıvel particionar o conjunto de enlaces possı́veis
em classes de enlacesquasi-equivalentes, definidas como
sub-conjuntos de enlaces que têm tanto potenciais inter-
ferentes quanto sensibilidadesà interfer̂encia compaŕaveis.
Assim, como no caso de classes de enlaces equivalentes, para
cálculo de interfer̂encia, todos os enlaces em uma mesma
classe de enlacesquasi-equivalentes s̃ao representados por
um único enlace, adequadamente escolhido na classe, com
multiplicidade igual ao ńumero de enlaces na classe. A
obtenç̃ao das classes de enlacesquasi-equivalentes pode
ser feita atrav́es de t́ecnicas de quantização vetorial. O
procedimento utilizado na obtenção dessas classesé descrito
no Apêndice.

Geração de pontos nas fronteiras daśareas de cobertura

Como o procedimento para a identificação das posiç̃oes mais
desfavoŕaveis para a localização das estaç̃oes transmissora-
interferente e receptora-interferida envolve uma busca ao
longo das fronteiras dasáreas de serviço, foram gerados e ar-
mazenados, para cada um dos feixes (transmissão e recepç̃ao)
de cada uma das redes de comunicação por sat́elite conside-
radas, pontos de teste localizados sobre estas fronteiras. As
áreas de serviço foram definidas como a região sobre a su-
perf́ıcie da Terra correspondenteà interseç̃ao daárea interna
ao contorno de−3 dB do feixe com àarea de visibilidade do
sat́elite. A obtenç̃ao do conjunto de pontos de teste associado
a cada feixe (̀a área de serviço correspondente ao feixe) foi
feita atrav́es de um pŕe-processamento dos dados e utilizou
algoritmos especialmente desenvolvidos para este fim. Estes
algoritmos utilizam o ḿetodo de triangulaç̃ao de Delaunay
[7] para realizar interpolações bidimensionais nos diagramas
de radiaç̃ao das antenas dos satélites. A Figura 7 ilustra a
disposiç̃ao dos pontos de teste obtidos para um dos feixe de
transmiss̃ao do sistema B-SAT I.

Figura 7. Pontos de teste obtidos para um dos feixes de trans-
miss̃ao do sistema B-SAT I (sobre o contorno de -3 dB)

4.1.2 POSICIONAMENTO DAS ESTAÇ ÕES
TRANSMISSORAS E RECEPTORAS

Conforme ilustrado na Figura 8, sejamAg′2 eAg′3 asáreas
de serviço associadas respectivamente aos feixes de recepção
e transmiss̃ao do sat́elite do sistema interferente. De modo
ańalogo, sejamAg2 eAg3 asáreas de serviço associadas res-
pectivamente aos feixes de recepção e transmiss̃ao do sat́elite
do sistema interferido.

• posicionamento da estaç̃ao terrena transmissora do
sistema interferente

Conforme mencionado na Seção 2.1 sup̃oe-se que a
estaç̃ao terrena transmissora interferente está localizada
na posiç̃ao geogŕafica mais desfavorável de suáarea de
serviçoAg′2 , ou seja, na posição que correspondente ao
maior ńıvel de interfer̂encia deup-link. Assim, esta
posiç̃ao é definida pelo ponto deAg′2 que apresenta o
maior ganho do feixe de recepção do sat́elite interferido
(maior valor deg2). Note que caso o ponto da su-
perif́ıcie da Terra que corresponde ao máximo valor de
g2 pertença aAg′2 (o que pode ocorrer quando asáreas
de serviçoAg′2 eAg2 não s̃ao disjuntas) a estação terrena
transmissora do sistema interferente deverá ser colocada
neste ponto. Caso contrário, o ponto deAg′2 correspon-
dente ao maior valor deg2 pertencèa fronteira deAg′2 e
é obtido atrav́es de uma busca sobre o conjunto de pon-
tos desta fronteira.

• posicionamento da estaç̃ao terrena receptora do sis-
tema interferido

Conforme mencionado na Seção 2.1 sup̃oe-se que a
estaç̃ao terrena receptora interferida está localizada na
posiç̃ao geogŕafica mais desfavorável de suáarea de
serviçoAg3 , ou seja, na posição que correspondente ao
maior ńıvel de interfer̂encia dedown-link. Assim, esta
posiç̃ao é definida pelo ponto deAg3 que apresenta o
maior ganho do feixe de transmissão do sat́elite inter-
ferente (maior valor deg′3). Note que caso o ponto da
superif́ıcie da Terra que corresponde ao máximo valor
de g′3 pertença aAg3 (o que pode ocorrer quando as
áreas de serviçoAg3 e Ag′3 não s̃ao disjuntas) a estação
terrena receptora do sistema interferido deverá ser colo-
cada neste ponto. Caso contrário, o ponto deAg3 cor-
respondente ao maior valor deg′3 pertencèa fronteira de
Ag3 eé obtido atrav́es de uma busca sobre o conjunto de
pontos desta fronteira gerado de acordo com o descrito
na Subseç̃ao 4.1.1.

• posicionamento da estaç̃ao terrena transmissora do
sistema interferido

Sup̃oe-se que a estação terrena transmissora do sistema
interferido est́a localizada na posição mais desfavorável
da área de serviçoAg2 , ou seja, na posição que corres-
ponde ao menor nível de sinal deup-link. Assim, esta
posiç̃ao é definida pelo ponto da fronteira deAg2 que
tem a maior dist̂ancia ao satélite do sistema interferido
(maior percurso no lance de subida).
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Figura 8. Posicionamento das estações terrenas trans-
missoras e receptoras (ilustração do caso em que não h́a
superposiç̃ao daśareas de serviço).Sj é o sat́elite do sistema
interferente eSi o sat́elite do sistema interferido.

4.2 DIAGNÓSTICO DE UMA POSIÇÃO OR-
BITAL

Nesta seç̃ao as figuras de ḿerito (métricas) introduzi-
das na Seç̃ao 2, que refletem a necessidade e dificuldade
de coordenaç̃ao entre sistemas de comunicação por sat́elite,
foram utilizadas para produzir um diagnóstico detalhado
de uma dada posição orbital no que diz respeito ao ambi-
ente interferente produzido por sistemas que compartilham
a Banda Ku (14/10-12 GHz). Em particular foi avaliada
uma posiç̃ao orbitalΦ, considerando-se o conjunto de sis-
temas que operam satélites localizados na vizinhança orbital
[(Φ− 9)◦, (Φ + 9)◦], conforme indicado na Tabela 1. Foram
calculadas os valores relacionadosà necessidade (P(j→i)),
dificuldade (χ(j→i)) e ńıveis de coordenação (µ(j→i)) en-
volvendo um hipot́etico sistema padrão colocado na posição
orbital em exame e cada um dos sistemas relacionados na
Tabela 1. O sistema padrão adotado tem caracterı́sticas
idênticas̀as do sistema B-SAT I (que originam 16082 enlaces
posśıveis).

A Tabela 2 apresenta os valores relacionadosà necessi-
dade, dificuldade e nı́vel de coordenaç̃ao devidosà inter-
ferência do sistema padrão em cada um dos sistemas consi-
derados quando o satélite do sistema padrão ocupa a posição
orbital Φ◦, enquanto que a Tabela 3 fornece os resultados
obtidos para estas ḿetricas considerando-se a interferência
de cada um dos sistemas existentes no sistema padrão. Os re-
sultados apresentados na Tabela 4 levam em consideração os
dois sentidos de interferência, apresentando, para a posição
orbital em ańalise, os valores de nı́vel de coordenaç̃ao as-
sociado a cada par sistema-padrão/sistema-existente conside-
rado. Aúltima linha da Tabela 4 mostra o valor do nı́vel de
coordenaç̃ao associadòa posiç̃ao orbital em exame, e corres-
pondente ao ńıvel de coordenaç̃ao entre o conjunto de sis-
temas considerados e o sistema padrão (obtido, por sua vez,
somando-se os valores apresentados nas linhas desta tabela).

Tabela 1. Sistemas com emissões na BandaKu e sat́elite no
arco orbital[(Φ− 9)◦, (Φ− 9)◦]

número sistema posiç̃ao orbital

1 GEO-1 Φ− 9
2 GEO-2 Φ− 9
3 GEO-3 Φ− 7
4 GEO-4 Φ− 6
5 GEO-5 Φ− 5
6 GEO-6 Φ− 4
7 GEO-7 Φ− 4
8 GEO-8 Φ− 2.5
9 GEO-9 Φ− 2
10 GEO-10 Φ + 2
11 GEO-11 Φ + 2
12 GEO-12 Φ + 4
13 GEO-13 Φ + 4
14 GEO-14 Φ + 5
15 GEO-15 Φ + 6.8
16 GEO-16 Φ + 7.5

Um exame dos valores apresentados na Tabela 4 eviden-
cia que os dois maiores nı́veis de coordenação bilateral en-
volvendo um sistema padrão operando na BandaKu com
sat́elite localizado na posição orbitalΦ analisada estão asso-
ciadosàs interfer̂encias entre este sistema e o sistema GEO-
8, seguido do sistema GEO-12. Ressalte-se ainda que, de
acordo com os resultados apresentados nas tabelas 2 e 3,
a maior contribuiç̃ao para estes nı́veis de coordenação bi-
lateral é devida, em ambos os casos,às interfer̂encias pro-
duzidas pelo sistema padrão. O terceiro, quarto e quinto
maiores esforços de coordenação bilateral envolvem, respec-
tivamente, o sistema GEO-10, GEO-16 e GEO-14, sendo de-
vidos, em todos estes 3́ultimos casos, em sua maior parte,
às interfer̂encias produzidas por estes sistemas no sistema
padr̃ao.

4.3 DIAGNÓSTICO DE ARCO ORBITAL

A análise de um arco orbital qualquer pode ser feita
repetindo-se o procedimento utilizado no exemplo da Seção
4.2 para cada uma das posições orbitais do arco. A tı́tulo de
exemplo considerou-se um arco orbital de135◦ definido por
[(Φ− 57)◦, (Φ + 78)◦], ondeΦ é a posiç̃ao orbital abordada
na seç̃ao anterior. Este arco orbital foi avaliado a passos de
0.5◦ considerando-se um sistema padrão com as mesmas ca-
racteŕıstica do sistema B-SAT I.

A Figura 9 apresenta a variação dos ńıveis de coordenação,
µ(S, φ), devidoà interfer̂encia entre o conjunto de sistemas
constantes da base de dados da UIT [6] com emissões na
BandaKu e o sistema padrão, com a posiç̃ao orbital φ
(φ ∈ [(Φ − 57)◦, (Φ + 78)◦]) do sat́elite do sistema padrão.
Quanto menor o valor associado a uma dada posição orbital
do arco em ańalise mais f́acil a coordenaç̃ao entre os sis-
temas existentes e um novo sistema com satélite colocado
nesta posiç̃ao. Assim, o resultado apresentado no gráfico da
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Tabela 2. Métricas associadasàs interfer̂encias geradas pelo sistema padrão quando colocado na posição orbitalΦ◦

interferente (j) → interferido (i) P(j→i) χ(j→i) [dB] µ(j→i) [dB2]
PADRÃO→GEO-1 0.38748780 7.4940 21.76140022
PADRÃO→GEO-2 0.00358662 1.8224 0.01191218
PADRÃO→GEO-3 0.06045516 4.3898 1.16497266
PADRÃO→GEO-4 0.02684244 3.6603 0.35963780
PADRÃO→GEO-5 0.11344650 5.7749 3.78335905
PADRÃO→GEO-6 0.19607021 6.7707 8.98834229
PADRÃO→GEO-7 0.00082411 0.7943 0.00052000
PADRÃO→GEO-8 0.78519636 14.5217 165.58283997
PADRÃO→GEO-9 0.36740297 9.2755 31.60935593
PADRÃO→GEO-10 0.41353247 10.4558 45.20866013
PADRÃO→GEO-11 0.36705709 9.2491 31.39995575
PADRÃO→GEO-12 0.72067058 11.4192 93.97351837
PADRÃO→GEO-13 0.15514530 6.6532 6.86743164
PADRÃO→GEO-14 0.27208570 9.0168 22.12136269
PADRÃO→GEO-15 0.00000000 0.0000 0.00000000
PADRÃO→GEO-16 0.15126385 12.7638 24.64290237

µ(Φ◦→S) = 457.47619629

Tabela 3. Métricas associadasàs interfer̂encias sofridas pelo sistema padrão quando colocado na posição orbitalΦ◦

interferente (j) → interferido (i) P(j→i) χ(j→i) [dB] µ(j→i) [dB2]
GEO-1→ PADRÃO 0.13559166 5.8794 4.68705273
GEO-2→ PADRÃO 0.00515801 3.8313 0.07571302
GEO-3→ PADRÃO 0.06268082 4.4437 1.23775077
GEO-4→ PADRÃO 0.17756906 17.7233 55.77746201
GEO-5→ PADRÃO 0.11532803 5.7913 3.86796808
GEO-6→ PADRÃO 0.26797318 8.4102 18.95400810
GEO-7→ PADRÃO 0.01999116 5.0925 0.51843888
GEO-8→ PADRÃO 0.47839677 12.2104 71.32627106
GEO-9→ PADRÃO 0.36803260 9.2967 31.80873299
GEO-10→ PADRÃO 0.52167994 11.2683 66.23991394
GEO-11→ PADRÃO 0.36975265 9.2883 31.89921379
GEO-12→ PADRÃO 0.39282310 9.2105 33.32419968
GEO-13→ PADRÃO 0.15982319 6.6933 7.16020441
GEO-14→ PADRÃO 0.39178818 10.6918 44.78720093
GEO-15→ PADRÃO 0.23429930 7.3773 12.75154495
GEO-16→ PADRÃO 0.38203025 10.7348 44.02394485

µ(S→Φ◦) = 428.43963623

Figura 9 reflete tamb́em o grau de congestionamento asso-
ciado a uma dada posição orbital do arco considerado, per-
mitindo uma avaliaç̃ao das posiç̃oes orbitais mais favoráveis
para serem ocupadas na BandaKu. Na Figura 9, o valor cor-
respondente aφ = Φ (φ− Φ = 0) é igualà raiz quadrada do
valor deµ(Φ◦,S) obtido na Seç̃ao 4.2 para a posição orbital
Φ (ver Tabela 4). Observa-se que ao longo do arco orbital
considerado nesta figura existem posições orbitais um pouco
mais favoŕaveis do que a posiçãoφ = Φ. Esteé o caso, por
exemplo, das posições orbitaisφ = Φ − 57, φ = Φ − 41 e
φ = Φ + 16, assinaladas na Figura 9. Assim, se por exemplo
deseja-se escolher uma posição orbital numa vizinhança de
20◦ em torno da posiç̃ao orbitalΦ, a melhor escolha seria a

posiç̃ao orbitalφ = Φ + 16.

5. CONCLUSÃO

Este artigo prop̂os um enfoque probabilı́stico para a ańalise
do ambiente interferente envolvendo satélites geoestacińarios
visando ‘a elaboraç̃ao de diagńosticos de arcos orbitais.
Estes diagńosticos permitem a avaliação do potencial de cada
posiç̃ao orbital quantòa sua localizaç̃ao no arco orbital e
às dificuldades de coordenação entre redes de comunicação
por sat́elite (processo de negociação bilateral para solucionar
eventuais problemas de interferência). A abordagem pro-
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Volume 21, Número 1, Abril 2006

Tabela 4. Métricas associadas̀as interfer̂encias entre os
sistemas existentes e o sistema padrão quando colocado na
posiç̃ao orbitalΦ◦

par de sistemas(i, j) µ(j,i) = µ(i,j) [dB2]
GEO-1 , PADR̃AO 26.44845200
GEO-2 , PADR̃AO 0.08762521
GEO-3 , PADR̃AO 2.40272331
GEO-4 , PADR̃AO 56.13710022
GEO-5 , PADR̃AO 7.65132713
GEO-6 , PADR̃AO 27.94235039
GEO-7 , PADR̃AO 0.51895887
GEO-8 , PADR̃AO 236.90911865
GEO-9 , PADR̃AO 63.41809082
GEO-10 , PADR̃AO 111.44857788
GEO-11 , PADR̃AO 63.29917145
GEO-12 , PADR̃AO 127.29771423
GEO-13 , PADR̃AO 14.02763557
GEO-14 , PADR̃AO 66.90856171
GEO-15 , PADR̃AO 12.75154495
GEO-16 , PADR̃AO 68.66684723

µ(S,Φ◦) = µ(Φ◦,S) = 885.91583252

Figura 9. Nı́vel de coordenaç̃ao µ(S, φ) ao longo do arco
orbital de interesse

babiĺıstica permite uma avaliação do congestionamento or-
bital com um esforço computacional muito inferior ao re-
querido por uma ańalise determińıstica detalhada, como
aquela uitilizada pela UIT, sendo portanto mais adequada
para a avaliaç̃ao preliminar de um ambiente interferente,
que apresenta constantes alterações, visando a escolha de
posiç̃oes orbitais para a localização de sat́elites geoesta-
cionários de comunicaç̃oes.

O enfoque proposto utiliza ḿetricas que refletem tanto a
necessidade quanto a dificuldade esperada no processo de
coordenaç̃ao entre redes de comunicações por sat́elite. Foram
apresentados exemplos numéricos que ilustram a aplicação
da metodologia propostàa situaç̃oes pŕaticas envolvendo re-
des de comunicações por sat́elite notificadas juntòa UIT e
cujas caracterı́sticas t́ecnicas estão disponibilizadas na Base
de DadosSpace Radiocommunications Stationsda UIT. Esta
nova metodologia foi utilizada recentemente num amplo es-
tudo realizado para a Agência Nacional de Telecomunicações
voltado para a geração de diagńosticos dos arcos orbitais de
interesse do Brasil nas Bandas C, Ka e Ku.

APÊNDICE

A. GERAÇÃO DE CLASSES DE EN-
LACES EQUIVALENTES OU QUASI-
EQUIVALENTES

O agrupamento em classes foi feito para enlaces que pos-
suem os mesmos feixes de recepção e transmiss̃ao do sat́elite,
ou seja, enlaces que possuem os mesmos diagramas de
radiaç̃ao g2(φ) e g3(η). Considerou-se que o diagrama de
radiaç̃ao g1(θ) é funç̃ao apenas do ganhog1(0) da antena e
do ganhoe1(θ) dos ĺobulos laterais, ou seja,

g1(θ) = f1(g1(0), e1(θ)) (A.1)

De maneira ańaloga, considerou-se que

g4(ξ) = f4(g4(0), e4(ξ)) (A.2)

Sejax o vetor do4 dado por

x =




p1g1(0)
p3

g4(0)
(C/N)req


 (A.3)

Considerando-se a definição dex e as express̃oes (4) a (8),
conclui-se que enlaces que utilizem os mesmos feixes de
recepç̃ao e transmiss̃ao do sat́elite e que tenham o mesmo
conjunto de valoresx e os mesmos padrões e1(·) e e4(·)
para os ganhos de lóbulos laterais s̃ao equivalentes no que
diz respeito ao ćalculo de interfer̂encia. Isto significa que,
mantendo-se a posição geogŕafica da estaç̃ao terrena trans-
missora, tais enlaces causarão o mesmo ńıvel de interfer̂encia
em um dado enlace de um outro sistema e, mantendo-se a
posiç̃ao geogŕafica da estaç̃ao terrena receptora, tais enlaces
sofrer̃ao o mesmo ńıvel de interfer̂encia de um dado enlace
de outro sistema. Assim o conjuntoE de todos os enlaces
que utilizam os mesmos feixes de recepção e transmiss̃ao do
sat́elite pode ser particionado em classes de enlaces equiva-
lentes (cada uma delas formada por enlaces que possuam os
mesmos padrõese1(·) ee4(·) para os ganhos de lóbulos late-
rais e o mesmo valor dex).

Em situaç̃oes nas quais o número de classes de enlaces
equivalentes seja ainda muito grande,é posśıvel particionar o
conjuntoE de enlaces possı́veis em classes de enlacesquasi-
equivalentes (cada uma delas formada por enlaces que pos-
suam os mesmos padrõese1(·) e e4(·) para os ganhos de
lóbulos laterais e valores dex próximos). Isto significa que,
mantendo-se a posição geogŕafica da estaç̃ao terrena trans-
missora, enlacesquasi-equivalentes causarão ńıveis de inter-
ferência compaŕaveis em um dado enlace de um outro sis-
tema e, mantendo-se a posição geogŕafica da estaç̃ao terrena
receptora, tais enlaces sofrerão ńıveis de interfer̂encia com-
paŕaveis de um dado enlace de outro sistema. Assim, como
no caso de classes de enlaces equivalentes, para cálculo de in-
terfer̂encia, todos os enlaces em uma mesma classe de enlaces
quasi-equivalentes s̃ao representados por uḿunico enlace,
adequadamente escolhido na classe, com multiplicidade igual
ao ńumero de enlaces na classe. A obtenção das classes de
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enlacesquasi-equivalentes pode ser feita através de t́ecnicas
de quantizaç̃ao vetorial, como o algoritmo LBG descrito em
[5], aplicada ao conjunto de valores dex associados aos en-
laces deE . Este algoritmo particiona um dado conjunto de
vetores em um dado número de classes, cada uma delas re-
presentada por um vetor (code-vector) selecionado pelo algo-
ritmo de modo a minimizar o quadrado da distância Euclidi-
ana ḿedia entre os vetores de cada classe e o vetor represen-
tativo da classe (erro ḿedio quadŕatico de quantizaç̃ao). Note
que quanto menor o erro médio quadŕatico de quantizaç̃ao
desejado, maior o ńumero de classes em que o conjunto de
vetores deverá ser particionado. No caso particular em que
o erro ḿedio quadŕatico de quantizaç̃ao desejadóe igual a
zero, a partiç̃ao obtida correspondèaquela de classes de en-
laces equivalentes.

Como usualmente os valores das densidades de potência de
transmiss̃ao das diversas emissões presentes no banco de da-
dos da UIT ñao s̃ao caracterizados por uḿunico valor e sim
por intervalos de possı́veis valores (densidade de potência
mı́nima e densidade de potência ḿaxima), enlaces equiva-
lentes devem possuir o mesmo intervalo[p1min

, p1max
] de va-

lores de densidade de potência para a transmissão deup-link
e o mesmo intervalo[p3min , p3max ] de valores de densidade
de pot̂encia para a transmissão dedown-link. Nestes casos,
a classificaç̃ao dos enlaces deve ser baseada em um vetorx
com um ńumero maior de elementos, dado por

x =




p1ming1(0)
p3min

g4(0)
(C/N)req

∆p1

∆p3




(A.4)

onde

∆p1 = p1max
− p1min

(A.5)

e

∆p3 = p3max − p3min (A.6)

Nos diagńosticos de utilizaç̃ao da órbita de sat́elites
geoestaciońarios apresentados nas seções 4.2 e 4.3 a
classificaç̃ao dos enlaces foi feita utilizando-se (A.4). Além
disso, a partiç̃ao em classes de enlaces equivalentes foi
suficiente para reduzir o tempo de computação a ńıveis
aceit́aveis, ñao sendo necessária uma reduç̃ao adicional
atrav́es de partiç̃ao em classes de enlacesquasi-equivalentes.
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