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Resumo - Este artigo prope um enfoque probalitico de longa disincia. A possibilidade de se utilizar shties
para a aalise do ambiente interferente envolvend&Bes geoestacio@rios, evitando diamicas relativas entre os trans-
geoestaciarios visanda elaborago de diagbsticos de ar- missores e receptores, foi um fator determinante no desen-
cos orbitais. Estes diagsticos permitem a avaliag do volvimento daarea, iniciado na&cada de 60. Atualmente
potencial de cada po$ig orbital quantc sua localizago o nimero de sistemas de comuniag notificados junto

no arco orbital s dificuldades de coorder@aentre redes a Uniao Internacional de Telecomunidss (UIT) que uti-

de comunica@o por sétlite (processo de negocam bila- lizam saglites geoestaci@mios ultrapassa a casa dos 2000.
teral para solucionar eventuais problemas de intenfga). A Orbita em torno da Terra que permite a geoestacionariedade
O enfoque proposto utiliza @tricas que refletem tanto ados satlitesé Ginica e corresponde a undabita circular, no
necessidade quanto a dificuldade esperada no processplaeo do equador, a uma altura de aproximadamente 36.000
coordenago e permite uma avalidag do congestionamentokilometros. Assim, torna-se importante a utilidageficiente
orbital com um esforgo computacional muito inferior ao reda orbita de sdtlites geoestaci@mios - OSG, de modo a
querido por uma alise determiistica detalhada. Exemplosgarantir que um maiorinmero de s&ites possa compartilhar
numéricos ilustrando a aplicag da metodologia proposéa este recurso limitado mantendo um ambiente de int&mfga
situa@es paticas 80 apresentadas. mltua acetivel para o desempenho adequado dos sistemas.
A responsabilidade desta garantia caléiT que, ao receber
uma notificago propondo um novo sistema, procede a uma
aralise de interfégncia que determina o potencial das inter-
ferencias produzida e sofrida pelo novo sistema, autorizando

Abstract - This paper proposes a probabilistic new approad Mo a sua operap, dependendo dos resultados desta
to satellite interference analysis for the assessment of fi&lise. Eventuais problemas de inteéfiecias inadequadas
geostationary-satellite orbit utilization. The analysis allow80 comunicadoas partes interessadas que devem, por meio
for the evaluation of the potential of any given orbital posHde negociages bilaterais (processo de coordeamg chegar
tion in terms of both the need for and the difficulty of netd um acordo que viabilize tecnicamente a op&oagos sis-
work coordination (bilateral negotiation aiming at the soluemas.

tion of eventual interference problems). Appropriate metrics, ASSim, ao se notificar um novo sistesanportante que se
that reflect both aspects of the coordination process (ndéfha uma avali@p preliminar do ambiente interferente en-
and expected difficulty) are defined and used in the propos&dvendo os sistemas notificados que possue#lites (em
methodology. The probabilistic approach provides an effeé@Perago ou p autorizados pela UIT) na OSG de modo a
tive evaluation of the GSO use and requires much less colgentificar as posiges orbitais mais adequadas para éliat
puter effort than those required by usual deterministic aproposto, ou seja, se disponha de um désgico atualizado

proaches. Numerical examples involving practical situatioé utilizago da OSG. Devidas constantes alter@gs do am-
are presented and discussed. biente interferente (sistemas nové® otificados e sistemas

mais antigos saem de opedag, esta avalid@p deve ser feita
Keywords: geoestacionary satellite orbit, interference angkeriodicamente. Entretanto, dada a grande variedade e quan-
ysis, probabilistic approach, orbital arc evaluation tidade de pa&metros envolvidos, uma alise detalhada deste
ambienteé bastante complexa e requer um alto esforgo com-
putacional. A impossibilidade da UIT de efetuar édcalos
1. INTRODUCAO necesarios em tempo &bil, por exemplo, tem resultado em
uma fila de sistemas notificados que esperam péliisarofi-
cial da UIT. Num passado recente esta fila correspondia a
A utilizagio de satlites em sistemas de comunidag pro- Um atraso de aproximadamente 3 anos. Atualmente, medi-

porcionou um grande crescimento &@a de comunicées das adotadas pela UIT reduziram este atraso para 6 meses.
Como alternativéh uma aalise detalhada, este artigo apre-

Este trabalho teve suporte financeiro dadAga Nacional de Senta um enfoque probaisilico para a avali@p do ambi-

Telecomunicaies - Anatel atrads do Contrato PVSS-045/2001.ente interferente envolvendo 8hites geoestacarios visando

Jo€ Mauro Fortes (jmfortes@cetuc.puc-rio.br) e Raimundo Sam-elaborag@o de diagbsticos de arcos orbitais.

paio Neto (raimundo@cetuc.puc-rio.bidcs professores do Cen-  Um diagrostico de utilizaéo do arco orbital deve refle-

tro de Estudos em Telecomuni(:m da Pontitia Universidade tir o grau de Congestionamento das diversas Mg’]a
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OSG, permitindo avaliar o potencial de cada pasigrbital sao definidas as figuras deénito, que conformed men-

guanto a sua localizag no arco orbital e as dificuldadesionado, foram utilizadas na elabogacde exemplos de di-

de coordengp. O grau de congestionamento de uma dadgrbsticos de utilizago de arcos orbitais.

posi@o orbital deve, por sua vez, refletir a quantidade de in-A Se@o 4 apresenta exemplos de apliago enfoque

terfefencia que o séatite de um determinado sistema experprobabilstico. Na Subsép 4.1 §o destacados alguns as-

menta ou produz nos demais sistemas quando localizad@eatos dos procedimentos dalaulo levados a efeito na

posig@o orbital considerada. No presente trabalho a medidaplementago da metodologia para a elabdiacde di-

da quantidade de interfamcia existente entre dois sistemaagrosticos proposta neste trabalho. Estes aspectos incluem

€ baseada na, assim chamadagoagortadora-interféncia o pre-processamento dos dados didpeis no banco de da-

co-canal generalizada. dos da UIT, visando a red&ag do tempo de computag re-
Em uma aalise de interfégncia baseada enalculos de in- querido para a prod@p dos resultados, e o posicionamento

terfeléncia de entradanica Gingle-entry, um cririo usuaé geogéfico das estdigs terrenas envolvidas nosleulos de

o de verificar, para cada um dos piesss pares de sistemasjnterfeiéncia, que inclui o procedimento adotado para a

se o valor da ra&m portadora-interféncia generalizada deidentificago das posites mais desfavaveis das estéges

single-entryassociado a cada um dos sistema& est rdo transmissora-interferente e receptora interferida.

acima de um limite @-especificado (correspondendo a um Nas Sedes 4.2 e 4.3 as figuras degrito (métricas) in-

valor positivo de margem) que caracterize uma cdmlige troduzidas neste artig@s utilizadas em exemplos que ilus-

interfel@ncia acedével entre as duas redes de cada par. Destasn a avaliago de uma dada po$ig orbital bem como o

comparages obtem-se uma indicag da possibilidade dediagrbstico da ocupap de um arco orbital esgéico em

convivencia entre as redes consideradas. torno desta pos#p orbital. Comerdrios e concluSes §o
Como, nas situdies consideradas, tanto o sistema irapresentados na Sex5.

terferente quanto o sistema interferido possuémog en-

laces, onde cada par ~en|ace—|nterfgrentejen_laceqnterferéi.o ANALISE DE INTERFERENCIA

apresenta um valor de i@z portadora-interféncia co-canal

generalizada, um pos®l enfoque seria o de tomar-se como

refel@ncia o pior caso de ram portadora-interféncia entre  Njasta seio $i0 apresentadas as expfEss das razes

0 par de sistemas. Observa-se, entretanto, que 0 pior G3§Qadora-interféncia generalizada co-canal de entrada

de razo portadora-interféncia generalizada tende & 0COfgpica gingle-entry correspondentes ao lance de subida, ao
rer com uma probabilidade muito pequena e, portanto, a $4ace de descida e ao enlace total .

ado@o como figura de Brito pode ser muito restritiva para

objetivo de se obter um diagstico de utilizago do arco or- ~ N

bital 2.1 RAZAO PORTADORA-INTERFER ENCIA
Considerando este aspectoproposto e adotado aqui um SINGLE-ENTRY

enfoque probabistico, no qual o valor da ran portadora-

interfeiencia generalizada associada a um dado par de Sisyesta seo considera-se a sitEgde interfeéncia de en-

temas foi modelada como uma v@arel aleabria cujo valor radanica gingle-entry apresentada na Figura 1 ondeBest

€ fungo de cada posel par de enlaces interferentey sirados dois enlaces de comun@agor salite: um deles

interferido considerado. Quanto maior for a prObab'“daqfertencentea rede interferente, que utiliza o &kite S;, e o

desta vaavel aleabria exceder um valor de limiar & oytro pertencenta rede interferida, que utiliza o &ite Sy

especificado que caracterize uma coadigle interfe#ncia Note que os p@metros associados ao enlace da rede inter-

aceifivel (probabilidade de oc@mcia de margens positivaskerente esto indicados por letras assinaladas superiormente

menos restritivas deviéo ser as condées de convignciaen- com o sinal . Considerando esta figura, a Eazportadora-

tre os dois sistemas considerados. interfeiéncia nos terminais da antena de re@epgo salite

Assim, com base neste enfoque prokiabdo €0 intro- g, (razi0 portadora-interféncia no lance de subida) se es-
duzidas neste artigo um conjunto de figuras d&ito re- reyve

presentadas poré&tricas que permitem avaliar a necessidade

e a dificuldade de coorderfg entre pares de sistemas. A <C) w P1g1(0)g2(¢) s )
up

partir destas r@tricas, 80 definidas outras @tricas voltadas T = P 050 Pl (0)92(p)lsu
para a avaliago da necessidade e dificuldade de coordimac Y Lo

quan,dq mlltlplqs §|§temasa) considerados. Es:[e Conlqnt%ndePl e P/ representam respectivamente apotas nos
de netricas, foi utilizado em exemplos de elab&age di-

aarbsticos de utilizagio de arcos orbitais eSHEDS terminais das antenas das edtg;terrenas transmissoras das
gA Sedo 2 destea?jocumento a resentaps e>.<”esssti redes interferida e interferent&,, &€ a perda de espaco livre

. @o. - prese as exgy associada ao percurso do sinal desejado no lance de subida

lizadas no alculo das raies portadora-interféencia genera-

lizada co-canal de entradmica. O enfoque prababitico el,, € aperda de espaco livre associada ao percurso da in-

X ~ . .. terfelencia no lance de subida. Os ganhos de antenas que
aqui proposto, que trata estasdag portadora-interféncia

L L . ) aparecem em (1) correspondem a:
como varaveis aledirias, assim como o procedimento pro-

posto para a determinag da caracterizag estédstica dessag; (9) ganho da antena da esiacterrena transmissora inter-
variaveis alediriasé escrito nesta Sag 3. Ainda nesta séo ferente numa dirép que forma unéingulod com a

direcdo de apontamento da antena;
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terrena receptora da rede interferida, dada por

c\ et et
(I>tot_ (I>up " <I>down

_ [Pl’gi(@)gz(p)&u o Pags(m)ga(€)lsa

Plgl (0)92((]5)63“/ P393 (7)94 (0)£sd’

Embora a expreé® em (3) forneca a ram entre as
pottncias da portadora desejada e da intérfeia total
(lances de subida e descida), uma medida mais ade@uada
dada pela r&m entre a pé@ncia da portadora desejada e a
[/ A N S L O poténcia interferente contida na faixa de fiilégcias ocupada
Jya—— X \ por esta portadora. Supondo-se que a dmissterferente

]_?m

""" ocupa toda a faixa da portadora desejada (Umea porta-
dora interferente ouarias portadoras interferenteg€dicas),
esta raao se escreve

Figura 1. Calculo de interfegncia: geometria do problema

(jf{m¢@m@mu+m%w%@md‘l
) \ & ot 2191(0)92(0) s P393(7)94(0)sar
91(0) ganho naximo da antena da estag; terrena transmis- 4)

sora interferida; onded’ representa a banda ocupada pela portadora interfe-

g5(¢) ganho da antena receptora doédite interferido numa rente,b representa a banda ocupada pela portadora interferida
2

direcgdo que forma umangulo ¢ com a dire@o de

apontamento do feixe; P

L. el . p1 = ? (5)
g2(0) ganho naximo da antena receptora do &#e inter- P
I 3

ferido. ps = & (6)

A razao portadora-interf@éncia nos terminais da antena da A %)
esta@o terrena receptora da rede interferidagogzortadora- =
interfeiencia no lance de descida) se escreve , Pj

b3 = I (8)

1

= (2) Note que, mesmo que a end@ssinterferente seja consfitia
%jﬁ“(“ P395(1)94(§)sa por varias portadoras @hticas ocupando a faixa da porta-
dora desejada, a quantidaflem (4) representa a f@icia
ondeP; e P; representam respectivamente aspotas nos interferente associada a unimica destas portadoras. A
terminais das antenas transmissoras dé&itest das redes in- razio0 em (4)e usualmente conhecida como@azortadora-
terferida e interferenté,; € a perda de espaco livre associadaterfegncia generalizada.
ao percurso do sinal desejado, no lance de descida € a  Na base de dados oficial da UIT [6] a quantidade de da-
perda de espaco livre associada ao percurso da irdeder dos associada a cada rede de comudiesgor salite &
no lance de descida. Os ganhos de antenas que aparecersx@shsa. Aém de conter informdies tasicas sobre as ca-
(2) correspondem a: ractefsticas do sistema (e.g. pod@orbital, poéncias, dia-
, ) . gramas de radi@p das antenas, temperaturas ddapetc.)
g5(n) ganho da antena transmissora doekit interferente egies dados caim informaes sobre o conjunto de portado-
numa dire@o que forma unangulor com a dirego de 55 que cada rede pretende transmitir. Usualmente os dados
apontamento do feixe; de uma dada rede de comunitasg por sdtlite S0 estrutura-

g3(7) ganho da antena transmissora doékimt interferido dos da seguinte maneira: Considere um determinaétteat

numa direéo que forma unﬁlngu|0n com a direéo de €m uma dada pOﬁQ orbital. Este satite pOSSUi diversos
apontamento do feixe; feixes (feixes de transmige e feixes de recepg). Para

) _cada um deles existe um conjunto das portadoras ou @esiss
94(€) ganho da antena da esiagerrena receptora interferiday e poderiam ser transmitidas (feixe de transauysu rece-

numa dirego que forma unangulog com a dire@o de a5 (feixe de recefip) pelo feixe. Associada a cada uma

Psg: 0
<c> PO Pigs(1)9a(0) b
do

apontamento da antena; dessas portadoras existe um conjunto dametros relativos
94(0) ganho naximo da antena da estaxterrena receptora@0s enlaces que utilizam a portadora (e.g. canatieas
interferida. das estafes terrenas, pencias, dados de propagag etc.).

Além disso, existe ainda informiag das posseis ligages
A partir de (1) e (2) olm-se a ra@o porta- entretranponders feixes de antenas no 8hite (fransponder
dora/interfeéncia-total nos terminais da antena da éstacstrapping. Com base nessas inforniess,é posével criar o
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conjunto de todos os pdseis enlaces associados a um dejue as estdies terrenas interferente e interferidadeslo-
terminado sistema (ver S&g 4.1.1). Uma vez identificadoscalizadas nas posies geodaficas mais desfavaveis. Esta
os conjuntos de enlaces associados aos sistemas interfeneni® portadora/interféncia-totae dada por
e interferido, e especificadas as posig das estées trans-
missora e receptora de cada enlaE@osével calcular, uti- (C)j . <C>“
min
g

7z

lizando (4), o valor da rd@m portadora-interf@ncia genera- = mk@n ©)]
lizada associada aos posss pares de enlace (enlace inter- i k€&
ferente,enlace interferido).

Considere um ambiente interferente contendaedes de € constitui o pior caso de interfaicia produzido por um en-
comunica@o por satlite. Sejai, (i = 1,...,M) oindice lace daredg num enlace daAreoFe )
que caracteriza a rede interferidg,&j = 1,...,M;j # i)  EM uma aalise de interfegncia baseada enalculos de
oindice que caracteriza a rede interferente. Sejaee; os interferencia desingle-entry um crigrio usualé o de ve-
conjuntos de podeeis enlaces associados respectivamantdificar, para cada um dos pagsis pares de sistemas, se 0
rede interferidd e & rede interferentg. Considere a situfip valor da razo (C/7) generalizada dsingle-entryassociado
espeifica ilustrada na Figura 2, onde se deseja avaliar a fac@da um dos sistemas&st réo acima de um limite pre-
terfeléncia co-canal produzida pelo enlaté/ ¢ &;) da espgmﬂcado que caracterize uma coadigle interfegncia
rede interferentej no enlacek (k € &) da rede inter- aceitivel entre as duas redes de cada par. Destas corbpara¢
feridai. Esta avaliago requer o conhecimento das pésis ©Ptem-se uma indic@p da possibilidade de con@ncia en-
geogaficas das estdes terrenas transmissora-interferentetée as redes consideradas.
receptora-interferida. SBp-se que a primeira delas esteja lo- OPserve entretanto que o pior casqd¢7) generalizado,
calizada na posép geogafica mais desfavawel (correspon- 0btido por meio de (9), tende a ocorrer com uma probabili-
dente ao maiorivel de interfeéncia deup-link) e a segunda dade muito pequena e, portanto, a sua adagomo figura
esteja tamém localizada na posip mais desfavawel (cor- de nérito pode ser muito restritiva para o0 nosso objetivo de
respondente ao maiofvel de interfeéncia dedown-link. A obter um diagastico de utilizago do arco orbital. Uma alter-
determinago destas posigs mais desfavaveisé feita de nativa mais adequada seria a utilizagle um enfoque proba-
acordo com o procedimento descrito na®ed.1.2). Nes- bilistico no tratamento das quantidades envolvidas. Isto per-
tas condides, utilizando-se (4 posével determinar a rém Mitiria determinar, por exemplo, para cada um dos vess
portadora/interfémcia-total correspondente ao maidvei Pares de sistemas, a probabilidade d@edz /) generali-
de interfeéncia produzido pelo enladeda redej no enlace zada desingle-entryassociada a cada sistema do par exceder

k da redei. Esta razoé aqui denotada por o limite n, possibilitando assim uma melhor avaéago con-
gestionamento do arco orbital. Este enfoque profsiigib &
o\ tratado na s€ip a seguir.
3.,
1,k

3. ENFOQUE PROBABIL’IS'[ICO PARA A
ANALISE DE INTERFERENCIAS

Esta se@o apresenta o enfoque probaiito proposto
neste artigo, que trata as portadora-interféncia como
variaveis aledirias. O procedimento para a determ@ac
das fun@es densidade de probabilidade dessasaveis
aleabrias & tamlem descrito nesta s&g. Com base neste
enfoque probabistico €10 definidas, na Subsag 3.1 figuras
de nerito, representadas porétnicas que permitem avaliar
a necessidade e a dificuldade de coordaoantre pares de
sistemas. A partir destasatnicas, 8o definidas na Subsag
3.2 metricas adicionais voltadas para a ava@agla necessi-
dade e dificuldade de coorde@agiuando raltiplos sistemas
sao considerados.

Observe que dados os sistemas interferente e interferido,
ou seja, dados e, o valor da ra@o portadora/interf@ncia-

Figura 2. Enlaces dos sistemas interferente e interferidototal (C/I){’ﬁ depende das caracigticas do enlace interfe-

rente/ e das caractesticas do enlace interferide. Note

Observe que o conhecimento ojé/I){’ﬁ para quais- ainda que a ocoéncia da situg@p de interfegncia associada
quer valores dé, j, k e ¢ permite uma grahde flexibilidadeao vanr(C/I)?’f; de ra&o portadora/interféncia-total pres-
na ardlise a ser feita. A partir desses valokegpossvel, sume a ocoréncia dos seguintes eventos: (i) o enlaest
por exemplo, calcular a rap portadora/interf@ncia-total sendo efetivamente utilizado pelo sistema interfergeteii)
(C/Z)! correspondente ao efeito do enlace mais interferemtenlacek est sendo utilizado pelo sistema interferiddNo
da redej no enlace mais seiv&l da rede:; considerando enfoque probabistico, a cada um desses evenéoassoci-
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ada uma probabilidade de odéncia. Assim, a raio porta- Consideragio dos diferentes iiveis de poéncia de trans-
dora/interfeéncia-total(C/Z)! associada ao pdy, i) de sis- missdo de uma mesma portadora

temas interferente e interferidouma varavel aleabria que
depende dé, e k. Em consedéncia, a margem;; de ra&o

portadora/interfémcia-total, definida por

Considerando que usualmente os valores das densidades
de poéncia de transmié® das diversas emi@ss presentes
no banco de dados da UlTas caracterizados atres de
c\* intervalos (densidade de j@oicia ninima e densidade de
zji(l, k) = (I) ~ Mikap (10) pottncia néxima), no enfoque probakstico estas densi-
dades de péncia foram modeladas como \&@reis aledirias
ondery,,,, denota o valor de r@o portadora/interféncia- com distribui@o de probabilidade uniforme nestes interva-
total correspondenta maxima interfeéncia ace#vel sobre los. Em particular, foram consideradoggmpossreis valores
o enlacek do sistema, & tamtem uma vafvel aleabria. A para cada uma destas @reis aledirias, todos com igual
funcdo densidade de probabilidade da marggpse escreve probabilidade. Os valores utilizados correspondem aos valo-
res ninimo, maximo e nédio (nédia feita em W/Hz) dessas
Pe; (X) = Z Pa,k=k(X) P(k=K)  (11) densidades de pncia. Assim, dado um par de sistemas (in-
Ke&; terferentej e interferidoi) e fixado um par de enlaces (inter-

ondep, ,n—x(X) representa a fuip densidade de prc)ba_ferenteé e interferidok), os tiés valores po$geis para a den-

bilidade da margen;; dado que o enlace interferido do sis-Sldade de péincia transmﬂ@a pela esﬁnp_terrena |[1terfe—
temai & o enlacey . rente e os s valores po$geis para a densidade de potia

Supondo-se que a probabilidade de um sistema qualqﬁgpsm't'da plela estag te,rrerila do S|ste~ma mtter;erldq ?”g"
(interferente ou interferido) utilizar qualquer um de se M NOVE valores equipravels para a rao portadora inter-
possveis enlace a mesma, tem-se eréncia no lance de subidag-link). De maneira aoga, 0s

trés valores po$geis para a densidade de fotia transmi-

1,k [aB]

1 tida pelo s&tlite interferente e osés valores po$eeis para a
Pk=K)= s Keé&; 12 . e " , . :
( ) €I (12) densidade de péncia transmitida pelo site do sistema in-
e terferido originam também nove valores equipraveis para
1 a raAo portadora interféncia no lance de desciddofvn-
: .

No calculo da raao portadora/interf@éncia-total, cada
um dos nove valores de @z portadora-interféncia de
up-link & combinado com um dos nove valores deamaz

1 portadora-interfé&ncia dedown-link dando origem a nove
Peyi(X) = A Z Pryili=1¢(X) (14) valores equiproaveis da razo portadora/interf@ncia-total
(C/I)j’,i. Nesta combingéip considerou-se que, para

Em (14), aA fungo densidade de probabilidade condiqualquer enlace, os valoresimimo, méximo e nédio da
cionalp, k= (X), da varavel aleabria z;; dado o enlace densidade de péncia de transmi&® da estaip terrena o
interferido ¢ = K), considera que a estag terrena ifima  respectivamente associados aos valor@smo, maximo e
esh localizada sempre no ponto mais desfavef daarea de medio da densidade de jotcia de transmig®e do satlite
cobertura correspondente ao feixe de transimisto enlace \tjjizado pelo enlace. Os nove valores obtidos Ha)’

k que, conforme indicado na Seg4.1.2, depende ta@im gz origem a nove valores equipéveis para a margem
do enlace interferente consideradp (Assim, p,.,, .=k (X) 5., definida em (10). Assim, fixado o enlagedo sistema
em (14)& fungio apenas do enlace interfererte= L. interferido, cada enlace do sistema interferentg con-
Considerando-se que a probabilidade do sistema interferggig,j com nove entradas para a forraagdo histograma
utilizar qualquer um de seus enlacesa mesma, ou Seja,normalizado que estima a fuiag densidade de probabilidade
que (13)é valida, p,. ,|x—x (X) pode ser estimada pelo his'condicionalpmA.‘k:K(X) que aparece em (14).

tograma normalizado (fré@ncia relativa de ocoéncia) dos "

valores dex;; considerando-se todos os piveis enlaces gyemplo

¢ e &;, ouseja,

onde|&;|| e]|€;]| denotam respectivamente dmero de ele-
mentos de€; e £;. Considerando-se (12), (11) se escreve

Keé&;

L1 As figuras 3 e 4 ilustram respectivamente as ascdensi-
Pajiheri (X) = =~ Z (X,%,X+%](:Eji(L,K)) dade de probabilidade, ;, (X) e distribui@o Qe_ probabili-
LeeE, dadefF, , (X) da margem;;, correspondentes interferen-
(15) cia co-canal provocada por enlaces de um dado sistema da
onde, ; () denota a fungo indicadora do interval, b], base de dados da UTI, aqui denominado USASAT-24Y (sis-

definida por temay;), com saklite localizado em uma dada pdsiorbital
) (0. ®°, em enlaces de um outro sistema desta mesma base de da-
;o ac(a, ; ; _ . . Py
(b (@) = { 0. 2 (a b (16) dos: aqui dgnommado B-SAT | (sLstem)a com satlite na
pa#ia, posigo orbital(® — 4)°. Na obtendo das curvas das figu-

e A representa o tamanho do intervalo de quangéiagos @S 3 € 4, foram considerados todos os puss enlaces de
valores dex;; (“bin). 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 correspondente®a, .-k (X ), foram utilizados
intervalos de quantizao (“bins’) de 0,2 dB. No élculo das

margens;;, foi considerado um valor do limiay;y,,,, dado
por
C req
Nikpap = (> +12,2 (17)
N i,k [aB)

onde (C/N);3 ,,, corresponde ao valor imimo de razo
portadora-rido requerido para operag adequada do enlace
k do sistema.

O mesmo procedimento foi utilizado na determémaglas
fungdes densidade de probabilidagg, (X) e distribui@o
de probabilidadé, (X) da margem;;, correspondentes
a interferencia co-canal provocada por enlaces do sistema B-
SAT | em enlaces do sistema USASAT-24Y, apresentadas nas

figuras 5 e 6.
cor
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Figura 5. Fungo densidade de probabilidade da margem

respondente a interfigncia co-canal de enlaces do sistema

B-SAT | em enlaces do sistema USASAT-24Y
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Figura 3. Fungo densidade de probabilidade da margem
correspondente a interfarcia co-canal de enlaces do sisterqgg
USASAT-24Y em enlaces do sistema B-SAT |

—-20 0 20 40 60

ura 6. Fun@o distribui@o de probabilidade da margem

Figura 4. Fun@o distribui¢o de probabilidade da margem
x;; correspondente a interfarcia co-canal de enlaces do sis-
tema USASAT-24Y em enlaces do sistema B-SAT |

3.1 FIGURAS DE MERITO

—-20

20
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60

x;; correspondente a interfarcia co-canal de enlaces do sis-
tema B-SAT | em enlaces do sistema USASAT-24Y

Com base no enfoque probabilco apresentado na
Subsego 3, esta subsag introduz algumas figuras deenito
(métricas) voltadas para a @ise do grau de utilizép da
orbita de sdtlites geoestaci@mios. Estas etricas permitem
avaliar a necessidade e a dificuldade de coordenagtre
sistemas de comunicag por sétlite e suas definies §o
apresentadas a seguir.

e uma medida da necessidade de coorderig

Considerando que na aval@g da interfegncia en-
tre dois sistemas, a océncia de margens negati-
vas da razo portadora/interféncia-total implica na
coordena@o entre os sistemas envolvidos, uma medida
da necessidade de coordedaé dada pela probabili-
dade de ocoémcia de margem negativa de &azpor-
tadora/interfegncia-tot. Assim, ao se avaliar a inter-
feréncia de um dado sistemasobre um outro sistema

1, a probabilidade de coorderfaxdevidaa interfeencia

do sistemg no sistema & dada por

0 Pey(X)dX  (18)
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Considerando-se, por exemplo, a integfegia do sis-
tema USASAT-24Y no sistema B-SAT I, a probabili-
dade de coordenag entre os dois sistemas, devaim-
terfe@ncia do sistema USASAT-24Y no sistema B-SAT
I, obtida da Figura 4¢ relativamente pequena, sendo
igual aP;_;) = F,,,(0) = 2,00 x 1072, Observa-
se ainda que a probabilidade de coord@oaentre os
dois sistemas, devidinterfeencia do sistema B-SAT |
no sistema USASAT-24Y, obtida da Figurasstamt&m
bastante pequena, sendo iguaPa_;y = F,,(0) =
8,24 x 1074.

uma medida da dificuldade de coordena&o

Havendo a necessidade de coord@oagntre dois sis-
temas, & raz@vel supor que quanto maior for a in-
cidéncia de valores elevados (enmbdulo) de margens
negativas de ra@o portadora/interf@éncia-total maiores
seilo as dificuldades para a sdhacdas incompatibili-
dades. Assim, uma medida adequada da dificuldade de
coordenago & dada pelo valormsdas margens negati-
vas, dado por

X(—i) = ) Elagilzj <0]

( 1
P

Considerando-se, por exemplo, a integfegia do sis-
tema USASAT-24Y no sistema B-SAT I, o valoms

/0 XQpI]_i(X) dX)2 (19)

coordenaéo devidaa interfeiencia dej emi”, definido
por

0

Note que a ratrica em (20 sempre &0 negativa e que
se elaé igual a zero @o existem margens negativas de-
vido a interfeéncia dej emi, ou seja,P;_.;) = 0.

O nivel de coordendip associado ao par formado pelos
sistemag e & aqui definido por

By = i) = G- T Hi—g) (21)
Quanto mais baixo for oivel de coordenao 1. (; ;) en-
tre dois sistemas, maisdil a coordengdp entre eles.
Note que como a Btrica em (20¢ sempre &o negativa,
quandoy; ;) = 0 nao ha a necessidade de coordeiac

entre os sistemasa jgue cada uma das parcelas em (21)
é nula.

Considerando-se, por exemplo, as intérfmias entre 0s
sistemas USASAT-24Y ] e B-SAT | (i) tem-se, com
base nas furfies densidade de probabilidade das figuras
3eb, qQueL ;4 = 5,18 x 10_1, Kimj) = 5,00 x 10~
/(i) = M) = 5,185 x 107!, que &o valores relati-
vamente pequenos para estas quantidades, significando
gue a coorden@p entre os sistemas USASAT-24Y e B-
SAT | nao deve ser ditil.

das margens negativas, devidanterfeencia do sis- 3.2 CONSIDERACAO DE MULTIPLOS SIS-

tema USASAT-24Y no sistema B-SAT |, calculado
utilizando-se (19) e a fudp densidade de probabili-

TEMAS INTERFERENTES

dade da Figura % igual ay ;_,;, = 5,09 dB. Por outro ) - L
gura & ig X(G—i) Quando os recursos dabita de sdtlites geoestaci@mios

lado, o valorms das margens negativas deviganter- A . L
ferencia do sistema B-SAT | no sistema USASAT-24Y. do espfe ctro de erQQC|as a,o _compamlhados poravios
obtida utilizando-se (19) e a fuag densidade de proba-éIStemaSe usua!, parafins d.e aise de desempgnho dos sis-
bilidade da Figura 5¢ bastante inferior, sendo igual atenjas, € copsnderar 0 efeﬂo agregadq das diversas parcelas
Xt = 0,79 dB. o_le interfeéncia s~obre 0 S|stema interferido. Entretan'Eo_, para
(i=3) ’ fins de coordend&p entre os sistemas, como as neg@msac
(coordenages) ocorrem de forma bilateral, as inforrdes
sobre os iveis de interfegéncia entre pares de sistemas
tornam-se mais relevantes para o processo de coo@nac
Podem existir situdies em que as interfmcias pro- do que as informdies sobre osiueis de interfegncia agre-
duzidas por diferentes sistemas interferentes em @ada. Assim, na avalidg de um ambiente interferente que
dado sistemaitima resultem em valores iguais de proeontenha raltiplos sistemasé adequada a utilizag de uma
babilidade de coordenag, poem com diferentes valo- figura de n&rito que dependa dasatnicas associadas a cada
resrmsde margens negativas (diferentes dificuldades gessdvel par de sistemas.
coordenago). Por outro lado, podem existir taérh Com o objetivo de definir uma @trica adequada, con-
situa@es onde diferentes sistemas interferentes ressidere um conjunts& de sistemas existentes e sejam sis-
tem na mesma dificuldade de coordéiagmesmo tema novo que devarcompartilhar os recursos @dabita de
valor de y), poem com diferentes probabilidades deatlites geoestacid@mios e do espectro de frggncias com
coordenago (necessidade de coordefa); Assim, as os sistemas existentes. Umatmica que reflete a necessi-
duas medidas definidas nidsns anteriores devem seidade/dificuldade de coorder@axentre o sistemae 0s sis-
levadas em considerag na avaliago do potencial in- temas existentes, devido interfeéncia dos sistema exis-
terferente envolvendo um par de sistemas. Uma mentes sobre o sistemigé dada pelo tiivel de coordenaio
dida adequada do potencial interferente de um dado sigvidoa interfeéncia dos sistemas existentes no sistéina i
temaj em um dado sistema que leva em conta tantodefinido por
a necessidade de coordedagquanto a dificuldade de
coordenago, &€ dada pelo, aqui denominadaivel de

e uma medida conjunta da necessidade e da dificul-
dade de coordenago

I(s—i) = D H(j—i) (22)
jes
36



Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicag

oes
Volume 21, Numero 1, Abril 2006

onde as parcelas do sorbab sao obtidas por meio de (20).

4.1.1 PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

De modo aalogo, uma ratrica que reflete a necessi-

dade/dificuldade de coorder@;entre o sistemae 0s sis-
temas existentes, devidanterfeéncia do sistemasobre os
sistemas existentésdada pelotiivel de coordenddp devido
ainterfeiéncia do sistema i nos sistemas existéntfinido

por

[(ims) = D Mh(i—j) (23)
jES

A partir das nétricas em (22) e (23), define-se nivel de
coordenago entre o sistema i e 0s sistemas existéraso

I(S,i) = I(i,S) = I(S—i) T H(im8) (24)

A métrica em (24) reflete a necessidade/dificuldade

Dado o grande volume de dados a serem considerados na
elaboraé@o de um diagbstico da utilizago do arco orbital
baseado na metodologia descrita nad®eg, & importante
que a implement&p da metodologia proposta seja feita de
maneira eficiente de modo a reduzir o tempo de compotac
requerido. Com este objetivo, os processamentos de dados
gue rao dependem da situ&g de interfegncia em aalise
foram efetuados previamente e seus resultados armazenados
em banco de dados. Esteg€frocessamento&s descritos
a seguir.

Hjentiﬁcagéo dos enlaces poseeis
e

coordenago entre o novo sistemae 0s sistemas existentesPara cada sistema de comun@agor s&tlite, foi identifi-

Quanto mais baixo oivel de coordendp /.(s,;), mais &cil

cado o conjunto dos enlaces que poderiam ser implementa-

a coordena®o entre o sistema e o0s sistemas existentesdos no sistema. Na identificag desses enlaces foram con-

Quandoy (s ;) = 0 nao ha necessidade de coordeaago

siderados os feixes de origem e destino (reégepg trans-

sistemai com qualquer dos sistemas e$n(sistemas exis- misa0) com os respectivos diagramas de réibaga pogncia

tentes).

de transmis®o, as antenas das egiag terrenas e seus di-

A dificuldade de coordenag associada a uma dadagramas de radiag, o tipo de emig®o (portadora) e sua

posi@o orbital ¢ se@ enBo caracterizada peloivel de
coordena@o entre os sistemas existentes e um ki sis-

freqiéncia. A obtengo deste conjunto de enlaces foi feita
atraés de um pe-processamento dos dados e levou em conta

tema padiio colocado na posip orbital ¢, denotado por ainformago sobre a conectividade entretm@mspondersio

H(s,¢), € calculado atras de (24).
Caracterizaies parciais da dificuldade de coordeimas-

sistematransponder strapping Assim, a cada um dos sis-
temas considerados foi associado um conjunto deiymss

sociadaa posi@o orbital ¢ sao dadas pela dificuldade deenlaces.
coordenago devidoa interfeéncia dos sistemas existentes No procedimento aqui adotado considerou-se que se

no sistema pado e pela dificuldade de coordeagdevida

um dado tipo de emig® £ esh presente no conjunto de

a interfe@éncia do sistema paiin nos sistemas existentes. Eemis®es que podem ser recebidas pelo feixe de ré&mefe
tas caracterizdips parciais & respectivamente calculadasamkem no conjunto de emi8ss que podem ser transmitidas

atraes de (22) e (23) e denotadas pg_.¢) € fi(s—s)-

4. EXEMPLO DE APLICAC AO DO EN-
FOQUE PROBABIL ISTICO

pelo feixe de transmi&® 7', enfio, contanto que os feixes
R e T possam ser conectadosrafisponder strapping
existiria, em pringio, um enlace pos$gl envolvendo a
emis®o0 F, com lance de subida utilizando o feikee lance
de descida utilizando o feix&. Entretanto, para garantir a
viabilidade deste enlace, considerou-se o requisinito de
que a rado portadora-fido termico (C/N) calculada deve

Exemplos da utilizao das ratricas propostas neste traSer superior ao valor d&’(/ N) especificado como requerido

balho na elabordp de diagbsticos de posties orbitais con- para o enlace. Enlaces para os quais esta cand#o foi
siderando o0 ambiente interferente produzido por sistemass@éisfeita foram excidos do conjunto de enlaces piv&ss.
comunicades que compartilham a OS@acs apresentados

nesta sego. Os dados utilizados nesses exemplos foram édassifica@o dos enlaces

traidos da Base de Dad@pace Radiocommunications St

a; . . .
: o A I ,
tionsda ITU (Edigio de setembro de 2001) [6]. guantidade dos enlaces associados a cada sistema, gerados

4.1 ALGUNS ASPECTOS DO PROCEDI-
MENTO DE CALCULO

conforme descrito no item anterior, pode ser bastante grande
(alguns sistemas possuem um conjunto de enlacesvpiss
contendo centenas de milhares de enlaces). Na verdade,
verifica-se que muitos desses enlaces possuem 0 mesmo
potencial interferente e a mesma sensibilidad®erfeéncia
co-canal e podem portanto ser agrupados em uma mesma

Esta se@o destaca alguns aspectos dos procedimentosclisse. Est@ o caso, por exemplo, de enlaces goaess

calculo levados a efeito na implemeréia¢da metodolo-
A Sedo 4.1.1 aborda osde interfeéncia, todos os enlaces em uma mesma classe

gia descrita na Sép 2.

diferenciam pela freiigncia da emisg®. Assim, paraaculo

pré-processamentos efetuados sobre os dados disi®n podem ser representados por Gnico enlace com multipli-

no banco de dados da UIT enquanto a &eg.1.2
tece considerdigs sobre o posicionamento geafigo das
esta@es terrenas envolvidas nadaulos de interfémcia.

cidade igual ao imero de enlaces na classe. @mero de
enlaces a serem considerados nakewos de interfémcia
fica reduzido ao iimero de classes. Em sitd@gs nas quais
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0 numero de classes de enlaces equivalentes seja ainda muitac2 POSICIONAMENTO DAS ESTAC OES
grandeg posésvel particionar o conjunto de enlaces pfosts TRANSMISSORAS E RECEPTORAS

em classes de enlacegiasiequivalentes, definidas como
sub-conjuntos de enlaces quim tanto potenciais inter-

ferentes quanto sensibilidadasinterfeéncia compaveis. IVico associadas respectivamente aos fexes de foce
Assim, como no caso de classes de enlaces equivalentes, Sira VIGO & s Pe . pe
transmisdo do satlite do sistema interferente. De modo

calculo de interfegncia, todos os enlaces em uma mes aarlélo o, seiaml. e A asareas de servico associadas res
classe de enlacegpuasiequivalentes @ representados por 90, € 92 7793 ¢

P : ivamen feix recape transmis® do s&tlite
um Unico enlace, adequadamente escolhido na classe, %ﬁis?emea itr?tzgseri?joes de recape
multiplicidade igual ao amero de enlaces na classe. '

obtengo das classes de enlacgsasiequivalentes pode e posicionamento da estago terrena transmissora do

Conforme ilustrado na Figura 8, sejaty, e A, asareas
2 3

ser feita atra@s de &cnicas de quantizag vetorial. O sistema interferente
procedimento utilizado na obteig dessas classéslescrito i N
no Apéndice Conforme mencionado na Sex 2.1 supe-se que a

esta@o terrena transmissora interferentéadgtalizada
na posi@o geogafica mais desfavavel de suarea de
ServicoA,, , ou seja, na posép que correspondente ao
Como o procedimento para a identifiéagdas posiges mais maior rivel de interfeéncia deup-link. Assim, esta
desfavoaveis para a localizép das estdes transmissora- posi@o é definida pelo ponto del,, que apresenta o
interferente e receptora-interferida envolve uma busca ao maior ganho do feixe de recefagdo satlite interferido
longo das fronteiras daseas de servico, foram gerados e ar-  (maior valor deg,). Note que caso o ponto da su-

Geragao de pontos nas fronteiras dadreas de cobertura

mazenados, para cada um dos feixes (transmissece o) perificie da Terra que corresponde aé&xmo valor de
de cada uma das redes de comurcegor s&tlite conside- g2 pertenca @, (o que pode ocorrer quando aeas
radas, pontos de teste localizados sobre estas fronteiras. As de servicad,, e A , nao Ko disjuntas) a estag terrena
areas de servico foram definidas como adegobre a su- transmissora do sistema interferente dasar colocada
perficie da Terra correspondertiénterse@o daarea interna neste ponto. Caso coatio, o ponto ded,, correspon-
ao contorno de-3 dB do feixe com area de visibilidade do dente ao maior valor dg pertencea fronteira ded,, e

saklite. A obten@o do conjunto de pontos de teste associado & obtido atra@s de uma busca sobre o conjunto de pon-
a cada feixe d area de servigo correspondente ao feixe) foi  tos desta fronteira.

feita atraes de um pE-processamento dos dados e utilizou
algoritmos especialmente desenvolvidos para este fim. Este®
algoritmos utilizam o rétodo de trianguld@p de Delaunay

[7] para realizar interpol&gs bidimensionais nos diagramas  Conforme mencionado na Set 2.1 supe-se que a

posicionamento da estafo terrena receptora do sis-
tema interferido

de radiago das antenas dos &tites. A Figura 7 ilustra a esta@o terrena receptora interferida@$ocalizada na
disposi¢o dos pontos de teste obtidos para um dos feixe de posigo geogafica mais desfavawel de suaarea de
transmis&o do sistema B-SAT . servigoA,,, ou seja, na posip que correspondente ao

maior rivel de interfeéncia dedown-link Assim, esta
posigo & definida pelo ponto dd,, que apresenta o
maior ganho do feixe de transmigsdo satlite inter-
ferente (maior valor dg5;). Note que caso o ponto da
superifcie da Terra que corresponde a@ximo valor

de g5 pertenca ad,, (0 que pode ocorrer quando as
areas de servicd,,, e Ay nao Ko disjuntas) a estag
terrena receptora do sistema interferido dasar colo-
cada neste ponto. Caso cdmio, o ponto ded,, cor-
respondente ao maior valor ggpertence fronteira de
A,, eé obtido atra@s de uma busca sobre o conjunto de
pontos desta fronteira gerado de acordo com o descrito
na Subsego 4.1.1.

e posicionamento da estafo terrena transmissora do
sistema interferido

Supbe-se que a estag terrena transmissora do sistema
interferido esh localizada na posip mais desfavawel

" A-pontos de teste daarea de servigal,,, ou seja, na posip que corres-
ponde ao menorivel de sinal deup-link Assim, esta
posi@o é definida pelo ponto da fronteira dg,, que
tem a maior distncia ao s&lite do sistema interferido
(maior percurso no lance de subida).

Figura 7. Pontos de teste obtidos para um dos feixes de trans-
misso do sistema B-SAT | (sobre o contorno de -3 dB)
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Tabela 1 Sistemas com emi8es na Band# « e saélite no
arco orbital[(® — 9)°, (® — 9)°]

[ nimero| sistema | posigo orbital |
, 1 GEO-1 d-9
enlacer | 2 GEO-2 d—9
3 GEO-3 P -7
4 GEO-4 d—-6
5 GEO-5 P -5
6 GEO-6 d—4
7 GEO-7 P —4

,,,,,,,,,,, \ souedo mais 8 GEO-8 b —25

;\ ) desfavoravel 9 GEO-9 d—2
Rectavoravel 10 GEO-10 b+ 2

11 GEO-11 D+ 2
12 GEO-12 ®+4

Figura 8. Posicionamento das esms terrenas trans-
13 GEO-13 ¢+ 4

missoras e receptoras (ilustéacdo caso em queao ha
superposigo dasareas de servigof; & o saklite do sistema 14 GEO-14 ®+5

interferente &; o saélite do sistema interferido. 15 | GEO-15 P +6.8
16 GEO-16 d+75

4.2 DIAGNOSTICO DE UMA POSICAO OR-

BITAL Um exame dos valores apresentados na Tabela 4 eviden-

cia que os dois maioredveis de coorden&p bilateral en-

volvendo um sistema padilv operando na Band&w com
Nesta se@o as figuras de @mito (métricas) introduzi- sgélite\loc':alizadp na posip orbitalq? analisada géb asso-

das na Seip 2, que refletem a necessidade e dificuldaﬁ@dosa_s mterfet_anmas entre este sistema e o sistema GEO-

de coordendip entre sistemas de comuniaagoor satlite, 8, seguido do sistema GEO-12. Ressalte-se ainda que, de

foram utilizadas para produzir um didigtico detalhado ¢0rdo com os resultados apresentados nas tabelas 2 e 3,

de uma dada posip orbital no que diz respeito ao ambi@ Maior contribuigo para estesiveis de coorden@p bi-

ente interferente produzido por sistemas que compartilhdferalé devida, em ambos os casas, interfeéncias pro-

a Banda Ku (14/10-12 GHz). Em particular foi avaliagduzidas pelo sistema padr. O terceiro, quarto e quinto
uma posi&o orbital ®, considerando-se o conjunto de sigNaiores esfor(_;os de coordeBadilateral envolvem, respec-
temas que operam gdites localizados na vizinhanga orbitafvamente, o sistema GEO-10, GEO-16 e GEO-14, sendo de-

(@ — 9)°, ( + 9)°], conforme indicado na Tabela 1 Foranyidos, em todos estesBtimos casos, em sua maior parte,
X ' - - ' as interfeéncias produzidas por estes sistemas no sistema
calculadas os valores relacionadosiecessidader;_.;)), p p

dificuldade f; ;) e riveis de coorden@p (u(; ;) en- padio.

volvendo um hipdttico sistema pado colocado na posap

orbital em exame e cada um dos sistemas relacionadosym@ pIAGNOSTICO DE ARCO ORBITAL

Tabela 1. O sistema pdt adotado tem caractsticas

idénticasas do sistema B-SAT | (que originam 16082 enlaces

pos$veis). A analise de um arco orbital qualquer pode ser feita
A Tabela 2 apresenta os valores relacionaglo¥ecessi- repetindo-se o procedimento utilizado no exemplo d&a8&ec¢

dade, dificuldade eiwel de coordend@p devidosa inter- 4.2 para cada uma das pdsg orbitais do arco. Attilo de

feréncia do sistema pailp em cada um dos sistemas consexemplo considerou-se um arco orbitalidé° definido por

derados quando o &dite do sistema pado ocupa a posip [(® — 57)°, (P + 78)°], onded é a posigo orbital abordada

orbital ®°, enquanto que a Tabela 3 fornece os resultados se@o anterior. Este arco orbital foi avaliado a passos de

obtidos para estas étricas considerando-se a inteffiecia 0.5° considerando-se um sistema fEalcom as mesmas ca-

de cada um dos sistemas existentes no sistemag@ads re- ractefistica do sistema B-SAT |I.

sultados apresentados na Tabela 4 levam em consieosg A Figura 9 apresenta a varig dos fiveis de coordenap,

dois sentidos de interfencia, apresentando, para a pasi¢ i(S, ¢), devidoa interfe@ncia entre o conjunto de sistemas

orbital em aalise, os valores deivel de coordend@p as- constantes da base de dados da UIT [6] com dassa

sociado a cada par sistema-fEalsistema-existente consideBanda Ku e 0 sistema paép, com a pos#o orbital ¢

rado. Adltima linha da Tabela 4 mostra o valor divel de (¢ € [(® — 57)°, (P + 78)°]) do satlite do sistema padb.

coordenago associada posi@o orbital em exame, e corres-Quanto menor o valor associado a uma dada posigbital

pondente ao inel de coordendp entre o conjunto de sis-do arco em aalise mais &cil a coordendp entre os sis-

temas considerados e o sistema padpobtido, por sua vez, temas existentes e um novo sistema conglgatcolocado

somando-se os valores apresentados nas linhas desta tabedsta posigo. Assim, o resultado apresentado nafigo da
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Tabela 2 Métricas associadas interfeéncias geradas pelo sistema @@dguando colocado na poaaorbital®°®

|

interferente {) — interferido ¢) [ Py—i) | xG—q [AB] | pg—y [dB?] |

PADRAO—GEO-1 0.38748780]  7.4940 21.76140022
PADRAO—GEO-2 0.00358662 1.8224 0.01191218
PADRAO—GEO-3 0.06045516 4.3898 1.16497266
PADRAO—GEO-4 0.02684244|  3.6603 0.35963780
PADRAO—GEO-5 0.11344650, 5.7749 3.78335905
PADRAO—GEO-6 0.19607021 6.7707 8.98834229
PADRAO—GEO-7 0.00082411 0.7943 0.00052000
PADRAO—GEO-8 0.78519636 14.5217 | 165.58283997
PADRAO—GEO-9 0.36740297| 9.2755 31.60935593
PADRAO—GEO-10 0.41353247| 10.4558 | 45.20866013
PADRAO—GEO-11 0.36705709  9.2491 31.39995575
PADRAO—GEO-12 0.72067058 11.4192 | 93.97351837
PADRAO—GEO-13 0.15514530,  6.6532 6.86743164
PADRAO—GEO-14 0.27208570, 9.0168 22.12136269
PADRAO—GEO-15 0.00000000,  0.0000 0.00000000
PADRAO—GEO-16 0.15126385 12.7638 | 24.64290237

[ fi(o—s) = 457.47619629 ||

Tabela 3 Métricas associadas interfeéncias sofridas pelo sistema paoliquando colocado na podaorbital®®

[ interferente f) — interferido ¢) | Py—s) | x(—y [dB] | p(—i [dB?] |

GEO-1— PADRAO 0.13559166| 5.8794 4.68705273
GEO-2— PADRAO 0.00515801| 3.8313 0.07571302
GEO-3— PADRAO 0.06268082| 4.4437 1.23775077
GEO-4— PADRAO 0.17756906| 17.7233 | 55.77746201
GEO-5— PADRAO 0.11532803| 5.7913 3.86796808
GEO-6— PADRAO 0.26797318| 8.4102 18.95400810
GEO-7— PADRAO 0.01999116| 5.0925 0.51843888
GEO-8— PADRAO 0.47839677| 12.2104 | 71.32627106
GEO-9— PADRAO 0.36803260 9.2967 31.80873299
GEO-10— PADRAO 0.52167994| 11.2683 | 66.23991394
GEO-11— PADRAO 0.36975265| 9.2883 31.89921379
GEO-12— PADRAO 0.39282310 9.2105 33.32419968
GEO-13— PADRAO 0.15982319| 6.6933 7.16020441
GEO-14— PADRAO 0.39178818] 10.6918 | 44.78720093
GEO-15— PADRAO 0.23429930 7.3773 12.75154495
GEO-16— PADRAO 0.38203025| 10.7348 | 44.02394485

[ [i(s—ae) = 428.43963623 |

Figura 9 reflete tan#im o grau de congestionamento ass@osi@o orbitalp = ® + 16.

ciado a uma dada po$ig orbital do arco considerado, per-

mitindo uma avaliago das posiges orbitais mais favareis 5. CONCLUSAO

para serem ocupadas na Barda. Na Figura 9, o valor cor-

respondente & = ¢ (¢ — ¢ = 0) & iguala raiz quadrada do

valor deyi(ge ) obtido na Sego 4.2 para a posap orbital  Este artigo profs um enfoque probabtico para a aise
© (ver Tabela 4). Observa-se que ao longo do arco orbify ambiente interferente envolvendoisiaes geoestacarios
considerado nesta figura existem posig orbitais um pouco yisando ‘a elabordp de diaghsticos de arcos orbitais.
mais favoaveis do que a posip ¢ = ®. Esteé 0 caso, por gstes diagasticos permitem a avaliag do potencial de cada
exemplo, das posiies orbitaisp = ® — 57, ¢ = ® —41 e posi@o orbital quantcd sua localizago no arco orbital e
¢ = ® + 16, assinaladas na Figura 9. Assim, se por exempig gificuldades de coorderagentre redes de comuniéag
deseja-se escolher uma p@gicorbital numa vizinhanca depor saglite (processo de negocigbilateral para solucionar
20° em torno da pos#p orbital®, a melhor escolha seria agyentyais problemas de intedecia). A abordagem pro-
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Tabela 4 Meétricas associadass interfeéncias entre os APENDICE

sistemas existentes e o sistema padguando colocado nan GERACAO DE CLASSES DE EN-
posi@o orbital® LACES EQUIVALENTES OU QUASI-
EQUIVALENTES

[ par de sistemag, j) | () = i, ) [AB7] |

GEO-1, PADR}O 26.44845200
GEO-2, PADRAO 0.08762521 O agrupamento em classes foi feito para enlaces que pos-
GEO-3, PADR\O 2.40272331 suem os mesmos feixes de recépe transmisio do satlite,
GEO-4, PADRAO 56.13710022 ou seja, enlaces que possuem os mesmos diagramas de
GEO-5, PADRAO 7.65132713 radiag@o g>(¢) e gs(n). Considerou-se que o diagrama de
GEO-6 , PADRAO 27.94235039 radia@o ¢, (0) & fung@o apenas do ganhg(0) da antena e
GEO-7, PADRAO 0.51895887 do ganhce; (9) dos bbulos laterais, ou seja,
GEO-8, PADRAO 236.90911865
GEO-9, PADRO 63.41809082 91(0) = f1(g1(0), e1(0)) (A1)
GEO-10, PADRO 111.44857788 De maneira afloga, considerou-se que
GEO-11, PADEQO 63.29917145 '
GEO-12,PADRO | 127.29771423 91(6) = (g4 (0), ea(€)) (A.2)
GEO-13, PADRRO 14.02763557
GEO-14, PADRAO 66.90856171 Sejax o vetor do* dado por
GEO-15, PADRRO 12.75154495
GEO-16 , PADRAO 68.66684723 191(0)
[ [i(5.0°) = ao.5) = 885.91583252 | *= 95(30) (A-3)
(C/N)yeq
100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 Considerando-se a defidig dex e as expreges (4) a (8),

conclui-se que enlaces que utilizem os mesmos feixes de
recep@o e transmiso do satlite e que tenham o mesmo
conjunto de valorex e 0os mesmos padese;(-) € eq(+)
1 para os ganhos délulos laterais @0 equivalentes no que
} - diz respeito ao &lculo de interfe&ncia. Isto significa que,
i ‘ ‘ ‘ 1 mantendo-se a po$ig geogafica da estdip terrena trans-
;f . [gmfg] *0 60 missora, tais enlaces caudao mesmoivel de interfeéncia
em um dado enlace de um outro sistema e, mantendo-se a
posi@io geogafica da estdip terrena receptora, tais enlaces
sofre@o o mesmo tvel de interfeéncia de um dado enlace
de outro sistema. Assim o conjunféode todos os enlaces
que utilizam os mesmos feixes de rec@pe transmigo do
saklite pode ser particionado em classes de enlaces equiva-
babilistica permite uma avaliap do congestionamento orlentes (cada uma delas formada por enlaces que possuam os
bital com um esforgco computacional muito inferior ao renesmos padrese; () ee4(-) para os ganhos délulos late-
querido por uma alise determifstica detalhada, comorais e o0 mesmo valor de).
aquela uitilizada pela UIT, sendo portanto mais adequadé&Em situa@es nas quais oumero de classes de enlaces
para a avaliggo preliminar de um ambiente interferentegquivalentes seja ainda muito grané@ossvel particionar o
gue apresenta constantes altées; visando a escolha deconjuntof de enlaces posgis em classes de enlaapsast
posides orbitais para a localizag de sdilites geoesta- equivalentes (cada uma delas formada por enlaces que pos-
cionarios de comunicdgs. suam 0s mesmos pddrse;(-) e e4(-) para os ganhos de

O enfoque proposto utiliza @tricas que refletem tanto al6bulos laterais e valores deproximos). Isto significa que,
necessidade quanto a dificuldade esperada no processmdetendo-se a po$io geogafica da estdip terrena trans-
coordena@o entre redes de comunicag por satlite. Foram missora, enlaceguasiequivalentes causao riveis de inter-
apresentados exemplos némcos que ilustram a aplicag feréncia compaaveis em um dado enlace de um outro sis-
da metodologia propostasituages paticas envolvendo re- tema e, mantendo-se a pdaiggeogafica da estdp terrena
des de comunicégs por salite notificadas junt@ UIT e receptora, tais enlaces sofierriveis de interfegncia com-
cujas caractésticas écnicas esto disponibilizadas na Baseparaveis de um dado enlace de outro sistema. Assim, como
de DadosSpace Radiocommunications StatigiasUIT. Esta no caso de classes de enlaces equivalentes, platdade in-
nova metodologia foi utilizada recentemente num amplo @sffeéncia, todos os enlaces em uma mesma classe de enlaces
tudo realizado para a Agicia Nacional de Telecomunidas quasiequivalentes @ representados por utmico enlace,
voltado para a gerag de diagasticos dos arcos orbitais deadequadamente escolhido na classe, com multiplicidade igual
interesse do Brasil nas Bandas C, Ka e Ku. ao riumero de enlaces na classe. A obtngdas classes de
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enlacegquasiequivalentes pode ser feita ateavde écnicas [3] CCIR Report to the Second Session of the World Adminis-
de quantizago vetorial, como o algoritmo LBG descrito em trative Radio Conference on the Use of the Geostationary-
[5], aplicada ao conjunto de valores fleassociados aos en- Satellite Orbit and the Planning of the Space Services Utilizing
laces de€. Este algoritmo particiona um dado conjunto de It In_tenatlonal _elecommunnlcatlon Union, Geneva, 1988.
vetores em um dadoimero de classes, cada uma delas r 4] Radio Regulationsinternational Telecommunication Union,

. Vol. 2, Geneva 1998.
presentada por um vetarqde-vectorselecionado pelo algo- 7 .
. P . 5] Linde, Y., B A eG R. M.AnAlgorithm for Vec-
ritmo de modo a minimizar o quadrado da @rstia Euclidi- [5] Linde, Y., Buzo, A. e Gray, AnAlgorithm for Vec

edi d da cl tor Quantizer DesignEEE Transactions on Communications,
ana nedia entre os vetores de cada classe e o vetor represen- Vol. COM-28, No. 1, January 1980.

tativo da classe (erro @dio qua_ldéitico de quantizaip). Note (6] Space Radiocommunications StatiorBase de Dados da
que quanto menor o erroadio quadatico de quantizap Unido Internacional de Telecomunices - ITU (Edigo de
desejado, maior oimero de classes em que o conjunto de  setembro de 2001).

vetores devéx ser particionado. No caso particular em qud7] Lambert T.,An Optimal Algorithm for Realizing a Delaunay

o erro nédio quadatico de quantizép desejad@ igual a Triangulation Information Processing Letters, Vol. 62(5), pp
zero, a partigo obtida correspondequela de classes de en-  245-250, Junho 1977.
laces equivalentes. [8] J. M. P. Fortes and R. Sampaio-Ne#n Analytical Method

for Assessing Interference in an Environment Involving NGSO
Satellite Networks, 1998 IEEE/SBT International Telecommu-
nications Symposiunsao Paulo, Brazil, August 1998.

Como usualmente os valores das densidades @agatde
transmis@o das diversas emi®ss presentes no banco de da-

dos .da UIT @o w0 Cafra(?terlzados por uqmlco vanrAe S'_m [9] J.M.P. Fortes and R. Sampaio-Netm Analytical Method for
p(?r.lntervalos Qe poszEISAvaI'oresi (_denS|dade de pDC!a Assessing Interference in Interference Environments Involv-
minima e densidade de f#otcia naxima), enlaces equiva- ing NGSO Satellite Networkinternational Journal of Satellite
lentes devem possuir o mesmo interviaig, ,,., p1,,,,.. | de va- Communications, Vol. 17 No. 6, November-December 1999.
lores de densidade de paotcia para a transmis deup-link  [10] Satellite System Characteristics to be Considered in Frequency
e 0 mesmo intervalps, . ,ps3 de valores de densidade  Sharing Analyses Between GSO and NON-GSO Satellite Sys-

maz]

de poéncia para a transmi&s dedown-link Nestes casos, tems in the Fixed Satellite Service including Feeder Links for
a classificago dos enlaces deve ser baseada em um wetor the Mobile-Satellite Servic®Recommendation ITU-R S 1328-
com um riimero maior de elementos, dado por 2 (year 2000 version). o _
[11] Radio Regulationsinternational Telecommunication Union,
2001.
P11, 91(0) [12] Reference Earth-Station Radiation Pattern for Use in Coordi-
P3in nation and Interference Assessment in the Frequency Range
x — 94(0) (A.4) from 2 to About 30 GHZRecommendation ITU-R S 465.
(C/N)Teq [13] Radiation Diagrams for Use as Design Objectives for Anten-
Apq nas of Earth Stations Operating with Geostationary Satellites
Aps Recommendation ITU-R S 580.
[14] CCIR Report to the Second Session of the World Adminis-
onde trative Radio Conference on the Use of the Geostationary-
Apy =p1. . —pi. (A.5) Satellite Orbit and the Planning of the Space Services Utilizing
e e It (WARC-ORB(2))Part |, pp 44, Geneva 1988.
e [15] Proposal of Madification of the Recommends 6 of Recommen-
dation ITU-R S.1323: GSO Earth Station Antenna Pattern to
ApP3 = P3ae — Pain (A-6) be Used for the Calculations of epfocument 4-9-11/156,

P e~ _ o ITU-R Joint Task G 4-9-11 ting, July 1998.
Nos diagibsticos de utilizago da 6rbita de sdtlites ont fask &roup meeting, July

geoe.sFactoa]rlos apresenta'dos. na.s. Ses 4.2 e 4',3 & Jo® Mauro P. Fortes graduou-se em Engenharia éftica
classificago dos enlaces foi feita utilizando-se (A.4).8Al  (Telecomunicaies) em 1973 pela Poritifa Universidade Catica
disso, a partigo em classes de enlaces equivalentes {Qi Rio de Janeiro (PUC-Rio). Em 1976 obteve, na mesma uni-
suficiente para reduzir o tempo de compétag@ fiveis versidade, oitulo de Mestre em @incias de Engenharia&fica.
aceifiveis, o sendo necedsa uma redu@o adicional Obteve ainda odtulos de MSc e PhD pela Universidade de Stan-
atra\es de partigo em classes de enlaapgasiequivalentes. ford, California - EUA, em 1978 e 1980, respectivamente. Retornou
a PUC-Rio em Junho de 1980, onéatualmente Professor Asso-
R ciado do Departamento de Engenhari@tita, lotado no Centro
REFERENCIAS de Estudos em Telecomuniéas da universidade. Durante o ano
de 1992, enquanto em licenga &atiba, foi pesquisador do Gen-

[1] Technical Factors Influencing the Efficiency of the Use of theral Electric Research and Development Center, em Schenectady -
Geostationary-Satellite Orbit by Radiocommunication SateEUA, atuando no Ultrasound Research Group. O Professor Fortes
lites Sharing the Same Frequency Ban@€IR Report 453, publicou \arios artigos em pegilicos e conféncias nacionais e in-
Reports of the CCIR, Annex to Volume IV - Part 1 - Fixedternacionais. Participou de diversos projetos de pesquisa e prestou
Satellite Service, 1990. consultoria a diversas empresas privadas &neigs governamen-

[2] Kantor, L. Y. Vybor Iskhodnykh Parametrov dlyatais. Durante 13 anos foi Vice-Presidente do Grupo de Estudos 4
Planirovaniya Ispolzovaniya Geostatsionarnoi  Orbity(Servigo Fixo por Sa&lite) do Setor de Radicomunidzgs da Urio
FSS (Choice of Basic Parameters for the Planning of the ussernacional de Telecomunidags (ITU), em Genebra. Foi ainda
of the Geostationary Orbit for the FSSjlektrosviaz, No. 8, Presidente da Sociedade Brasileira de Telecomudésade Mar¢o
1988. de 1996 a Fevereiro de 2000, sendo atualmedtEoSSEnior da
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sociedade. Seus interesses de pesquisa incluem tragsmiss torado em Engenharia &fica. Desde 1984 @ta presente data
saklite, teoria das comunicaées, teoria de estimag e transmis® € pesquisador do Centro de Telecomuniesge professor associ-
digital. ado do Departamento de Engenhariatita da PUC-Rio. Atual-
menteé bolsista em produtividade do CNPq e saasas de inter-
Raimundo Sampaio NetoRaimundo Sampaio Neto recebeu Qsse incluem teoria das comunidas, sistemas de transnéssdi-
diploma de Engenharia &ica e o ttulo de Mestre em Engenhariagital, comunicages via salite e detecgo multiust@rio. Participou
Elétrica pela Pontitia Universidade Catica no Rio de Janeiro ge \arios projetos e prestou consultoria em telecomuieaara
Brasil em 1975 e 1978, respectivamente, &uld de Ph.D. em En- empresas privadas e para o governo brasileiro. Em 1992 foi co-
genharia Etrica pela University of Southern Calihia (USC), Los  organizador da S&p de Resultados Recentes no Workshop em
Angeles, CA, EUA, em 1983. De 1978 a 1979 foi Professor Aseoria da Informa&o realizado em Salvador e em 1999 foi um
sitente na PUC-Rio. De 1979 a 1983 foi estudante de doutoragles coordenadores de programa da IEEE Global Telecommunica-
e pesquisador assitente no Departamento de Engenhatic&lda tjon Conference (Globecom’99) realizada no Rio de JaneirémAl
USC, com patramio parcial da CAPES. De novembro de 1983 @jsso participou como membro de coésitecnicos de diversas con-
Junho de 1984 realizou @B-Doutorado no Instituto de &iciasem ferancias nacionais e internacionais. Foi membro do conselho di-
Comunicages do Departamento de Engenhariétéita da USC, e retor da Sociedade Brasileira de Cominioeg por dois mandatos

foi pesquisador da Axiomatic Corporation, EUA. Durante 0 ano @@nsecutivos. Atualmente Socio Snior da Sociedade Brasileira
1991, em licenca sattica, foi professor visitante do Departamentge Telecomunicédies.

de Engenharia Etrica da USC onde realizou seu segunds-Bou-
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