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2
Descricao do Problema

Considere a situagao ilustrada na Figura 2.1, onde um receptor do Servigo
Fixo Terrestre (FS) estd sujeito as interferéncias produzidas por multiplos
satélites HEO. Nesta figura sao ilustrados os percursos das interferéncias devi-
das aos enlaces descendentes de dois satélites HEO. As regras de convivéncia
entre sistemas que compartilham a mesma faixa de frequéncia sao definidas
com base em resultados de estudos que analisam situagoes, onde sistemas in-
terferentes (por exemplo, sistemas HEO) efetuam transmissdes que atingem
receptores do sistema vitima (por exemplo, receptores do FS). Essas regras
visam garantir que o sistema vitima nao sofra interferéncia com niveis acima

dos aceitéveis.
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Figura 2.1: Intereferéncia produzida por varios satélites

Neste estudo de compartilhamento de frequéncias, o critério de protecao
¢ geralmente estabelecido pelos operadores do sistema vitima e as restrigoes

as transmissoes interferentes sao definidas pelos operadores do sistema inter-
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ferente. E importante que as restricoes impostas as transmissoes interferentes
garantam que o critério de protecao do sistema vitima seja satisfeito.

A anadlise desenvolvida nesta dissertacao visa verificar se a interferéncia
agregada produzida por satélites de multiplos sistemas HEO sobre receptores
do Servigo Fixo Terrestre, na faixa de 18 GHz, satisfaz ao critério de protecao
establecido pelo sistema vitima.

Em trabalhos anteriores [1, 2|, as andlises de interferéncia envolvendo
a interferéncia dos satélites de sistemas HEO em receptores do Servigo Fixo
Terrestre, modelam como aleatérios a posicao dos satélites do sistema HEO,
as longitudes das localizagoes dos receptores FS, e o azimute da diregao de
apontamento de suas antenas receptoras. Em todos estes trabalhos, o angulo
de elevacao da antena receptora FS é fixo e igual a zero. Neste trabalho este
angulo é também modelado por uma variavel aledtoria com funcao densidade
de probabilidade conhecida.

A seguir sao apresentados os dois critérios de protecao usualmente
utilizados para o Servico Fixo Terrestre, além disso, sao abordados dois
métodos de andlise para a avaliagao dos efeitos de interferéncias de sistemas

nao-geoestacionarios no desempenho de enlaces do Servi¢o Fixo Terrestre.

2.1
Critérios de protecao

Os critérios de protecao para os receptores do Servico Fixo Terrestre,
dependem da faixa de frequéncia considerada. Quando o principal problema
de propagagao estd associado ao desvanecimento (caso das faixas de frequéncia
de 4/6 e 11/12 GHz) o critério utilizado para a protegao dos receptores do
Servico Fixo Terrestre esta baseado no conceito de “degradacgao fracionaria
de desempenho”ou fractional degradation in performance FDP. Para o caso
de sistemas operando na faixa de 18 GHz, onde o desvanecimento nao é o
principal problema de propagacao (alguns dos principais problemas sao a
atenuagao por chuva e a absor¢ao atmosférica), o critério de protegao utilizado
¢ o da Recomendagao ITU-R F.1495 [9], baseado em pontos da distribuigao
cumulativa de probabilidade da razao entre a poténcia agregada interferente
e a poténcia ruido térmico na entrada do receptor (I/N). Cada um desses

critérios é apresentado nas segoes a seguir.
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2.1.1
Degradacao fraciondria de desempenho FDP

Para as faixas de frequéncia cujo principal problema de propagacao
¢ o desvanecimento, o critério de protecao do Servico Fixo Terrestre a ser
adotado tem como base a “degradacao fracionaria de desempenho”ou fractional
degradation in performance (FDP). E possivel mostrar [3] que a degradacio
fraciondria de desempenho depende dos momentos de primeira e segunda
ordem da varidvel aleatéria I/N. No caso de sistemas sem diversidade de

espaco, a degradacao fraciondria de desempenho é dada por

I
FDP=F|— 2-1
H 2)
Nos sistemas com diversidade de espago se, dentre os sinais recebidos por
antenas distintas, o de maior poténcia é escolhido (chaveamento), a degradagao
fracionaria de desempenho é dada por
FDP =2F ! +FE I (2-2)
B N N2
No caso em que a combinagao dos sinais é feita de modo que a poténcia
total recebida seja méxima (combinacao de méxima poténcia), a degradacao
fracionaria de desempenho é dada por
FDP =2F ! +3E " (2-3)
B N| ' 27 |N? )
Em (2-1), (2-2) e (2-3), N é a poténcia de ruido térmico na entrada do receptor
FS, e E[I/N], E[I*/N?] representam os valores médio e médio quadrético da
razao interferencia ruido na entrada do receptor FS, respectivamente.
O critério de protecao do Servigo Fixo Terrestre para as faixas de

frequéncia nas quais o desvanecimento do sinal é dominante é dado por

FDP <0.1 (2-4)

2.1.2
Critério baseado em pontos da distribuicao cumulativa de probabilidade
da razao I/N

Quando a atenuacao por chuva é o principal problema de propagacao, o
critério empregado na prote¢ao dos receptores do Servigo Fixo Terrestre (FS)

da interferéncia agregada variante no tempo produzida por sistemas de outros
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servigos que operam na faixa de frequéncias de 17.7 — 19.3 GHz, é definido na
Recomendagao I'TU-R F.1495. Este critério estabelece que a razao interferéncia
agregada ruido térmico, I /N, na entrada dos receptores F'S deve satisfazer as

seguintes condigoes:
— Para interferéncias de longo prazo (Long Term)

— arazao I /N na entrada do receptor do Servico Fixo Terrestre nao
deve exceder —10 dB durante mais do que 20% do tempo (critério
LT)

— Para interferéncias de curto prazo (Short Term)

— arazao I /N na entrada do receptor do Servico Fixo Terrestre nao
deve exceder +14 dB durante mais do que 0.01% do tempo (primeiro
critério de short term ST1)

— a razdo I/N na entrada do receptor do Servigo Fixo Terrestre
nao deve exceder +18 dB durante mais do que 0.0003% do tempo

(segundo critério de short term ST2)

Observe que, no caso em que a interferencia agregada I é modelada por uma
variavel aleatéria, e a poténcia de ruido térmico N na entrada do receptor FS

é fixa, este critério se resume as seguintes restri¢oes

I
P(=>10"%") <02
()

I
P (N > 101'4) < 0.0001 (2-5)

1
P (N > 101'8) < 0.000003

Estas restricoes podem ser escritas, de uma maneira geral como
I .
P N>AZ- < P 1=1,2,3 (2-6)

onde P = 0.2, P, = 0.0001, P; = 0.000003 sao os valores das probabilidades
associadas aos trés critérios de protecao A; = 107%1, A, = 1044, A3 = 10!® da
Recomendagao ITU-R F.1495. O resultado em (2-6) pode ainda ser apresentado

CcOo1mo
P(I>NA;) <P, i=1,2,3 (2-7)
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Este ultimo criterio de protecao do receptor FS, serd utilizado na andlise
desenvolvida neste trabalho, uma vez que envolve a interferéncia de sistemas
HEO sobre receptores do Servico Fixo Terrestre na faixa de 18 GHz, na qual

o problema de propagacao dominante é a atenuacgao por chuvas.

2.2
Tipos de analise

Para avaliar o efeito da interferéncia produzida por sistemas de comu-
nicacao que utilizam satélites nao-geoestacionarios, no desempenho de enlaces
do Servigo Fixo Terrestre, sdo usualmente empregados dois métodos: (a) ava-
liagdo por rotas e (b) avaliagao estagao-a-estagao.

A diferenca entre estes dois métodos estd apenas na maneira pela qual
é feita a escolha das posicoes geograficas dos receptores do Servico Fixo Ter-
restre. Em ambos métodos, a funcao densidade de probabilidade da poténcia
interferente I que atinge a cada um dos receptores considerados, é estimada
com base na simulagao do movimento dos satélites nao-geoestacionarios.

As secoes 2.2.1 e 2.2.2, descrevem as metodologias utilizadas para escolher

a posicao geografica dos receptores do Servigo Fixo Terrestre.

2.2.1
Analise por rotas

No caso da andlise por rotas, o posicionamento geografico dos receptores
do Servigo Fixo Terrestre ¢ feito da seguinte maneira (ver Figura 2.2): (7) para
um ponto P da superficie da Terra com latitude 6, determina-se aleatoriamente
uma diregdo D para a rota - dire¢ao de rota (isto é geralmente feito escolhendo-
se aleatoriamente um valor de azimute para a reta tangente a superficie da
Terra no ponto P); (ii) coloca-se o primeiro transmissor da rota em um
ponto A qualquer; (#4) a posicio do segundo repetidor da rota é obtida
caminhando-se uma distancia d (comprimento do enlace) numa dire¢ao que
forma um angulo ¢ com a dire¢ao D da rota, onde ¢ é escolhido aleatoriamente
(usualmente considera-se que ¢ é uma variavel aleatéria com funcao densidade
de probabilidade uniforme no intervalo [0, ¢,nq4.| - alguns dos estudos realizados
consideram ¢y, = 25°); (iv) o procedimento em (iii) é repetido até que sejam
colocados todos os repetidores da rota; (v) o ponto central da rota caracteriza a
localizagao da rota; (vi) os procedimentos (i) a (7v) sao repetidos para gerar um
numero de rotas que seja adequado ao estudo a ser realizado. O comportamento

estatistico da interferéncia que afeta receptores de rotas localizadas numa
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determinada latitude 6 é obtido considerando-se todos os receptores das rotas

localizadas em pontos da latitude € ou bem préxima de 6.
D—’
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Figura 2.2: Posicionamento dos receptores na simulagao por rotas

2.2.2
Analise estacao-a-estacao

No caso da anédlise estacao-a-estacao, o posicionamento geografico dos
receptores do Servigo Fixo Terrestre é feito da seguinte maneira: (i) para uma
dada latitude 6 os receptores sao distribuidos uniformemente em longitude ¢ ao
longo do paralelo que corresponde a latitude 6; (ii) especifica-se um valor para
o angulo de elevacao € da direcao de apontamento das antenas dos receptores;
(#ii) para cada um dos receptores da latitude 6 sao considerados vérios valores
de azimute « para a direcao de apontamento das antenas receptoras que variam
de 0° até 360° de grau em grau. O comportamento estatistico da interferéncia
que afeta aos receptores localizados na latitude # é obtido considerando-se
todos os receptores e, para cada um deles, todas as possibilidades de elevagao

e azimute. A geometria associada é ilustrada na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Posicionamento dos receptores na simulacao es
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