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Resumo

Neste trabalho, propde-se a modelagem de enlaces de comunicacdes via satélite
afetados por degradacdes atmosféricas, tanto causadas pela propagacao da onda
eletromagnética pela troposfera quanto pela ionosfera, no ambiente de simulacéo
GNU Radio. Os resultados gerados pelo ambiente de simulacao também permitem a
realizacdo de uma funcdo de calculadora, uma vez que € possivel alterar diversos
parametros do enlace. Um estudo de caso é considerado no contexto da misséo
espacial AlfaCrux, que se encontra em 6rbita baixa, opera na banda de frequéncias
UHF e foi projetado por integrantes do laboratério LODESTAR da Universidade de
Brasilia. Dessa forma, o trabalho é util para o estudo comparativo da qualidade de
enlaces de comunicagdes via satélite com alguma preciséao.

Palavras-chave: telecomunicac¢des; satélite; simulacdo; GNU Radio.
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Abstract

In this study, the modeling of satellite communications links affected by atmospheric
degradations, both the ones caused by the electromagnetic wave propagation through
the troposphere and the ones caused by that propagation through the ionosphere, is
proposed, using the GNU Radio simulation environment. The results generated by the
simulation environment also allow the usage of the functions of a calculator, as it is
possible to modify many link parameters. A case study is considered in the context of
the space mission AlfaCrux, which has a low orbit, operates using the frequency band
UHF and was projected by members of the laboratory LODESTAR from Universidade
de Brasilia. Thus, this work is useful for comparatively studying the quality of satellite
communications links with some precision.

Keywords: telecommunications; satellite; simulation; GNU Radio.
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1 Introducéao

Este capitulo apresenta as motivacdes e os objetivos do trabalho, um pouco da

histéria das comunicacdes via satélites e a estrutura geral do texto da monografia.

1.10rigem e aplica¢cfes das comunicagfes via satélites

A comunicacao esta presente na espécie humana ha milhares de anos, e
sempre foi um dos aspectos mais fundamentais da sociedade, até os tempos atuais.
Mas a comunicacdo teve um inicio gradual e lento antes de se tornar tdo rapida e

eficiente quanto € hoje em dia. Segundo Serrano (2009):

Tais indicacdes comunicativas, compartilhadas por todos os membros do
grupo, promovem e dao félego ao empenho humanizador:

— Primeiro, no inicio da humanizacao, se expressaram por meio de atuacoes
indicativas gestuais. A comunicacdo gestual permitiu os primeiros rituais
expressivos, porque ainda ndo existiam as linguagens faladas e articuladas.
— Muitissimo mais tarde, as referéncias aos vinculos do grupo social com a
Natureza sdo comunicadas nas narracbes orais sobre a origem da
comunidade e sobre o seu destino (que sdo os relatos miticos). Rituais e
mitos alimentam, desde entdo, representacfes sobre a utilidade, sobre a
necessidade, sobre o valor, sobre a identidade dos grupos de pertencimento.

Apoés o surgimento da fala, a comunicacdo evoluiu para a forma escrita em
pedras e paredes, possibilitando que ideias perdurassem por um longo tempo,
permitindo a documentacdo da histéria das sociedades e a criacdo de normas e
regras.

Depois disso, a comunicacgao escrita pode ser realizada por meio de diversos
canais moveis, como o papiro e o papel, fazendo com que fosse possivel transportar
mensagens para os mais distantes dos locais.

Ainda mais tarde, foi possivel repassar a comunicac¢ao falada por meios fisicos
de longo alcance, como ondas de radio e, pouco depois, tornou-se possivel armazenar
falas com gravadores de som. Entdo, o ser humano conseguiu transportar mensagens
ndo sO escritas, mas também faladas, por ondas de radio ou por cabos. Essa forma
de comunicacao é a base das comunicagfes que utilizam satélites.

O primeiro satélite artificial lancado ao espaco pela humanidade foi o Sputnik-
1, da ex-Unido Soviética, que enviava ondas de radio que eram captadas por estacdes

terrestres por fins de estudo cientifico. Seguindo o langcamento desse satélite em 1957,



varios outros foram enviados ao espaco ao longo dos anos, muitas vezes avangando
a tecnologia empregada em suas partes e nos foguetes lancadores.

Atualmente, as comunicacfes via satélite estdo se tornando cada vez mais
presentes na vida da populagdo humana. E possivel verificar a participagdo de
satélites artificiais em provimentos de servicos de televisdo, acesso a Internet,
servicos de posicionamento (como por exemplo GPS ou GLONASS), servicos de

reconhecimento e sensoriamento, entre outras aplicacoes.

1.2 Desafios

O lancamento dos satélites artificiais em si € um procedimento extremamente
custoso, dado que é preciso que um foguete transporte um satélite ou um
carregamento deles para a altitude da orbita desejada. Segundo uma entrevista com
o diretor executivo (CEO, do inglés Chief Executive Officer) da Arianespace, Stéphane
Israél, o entrevistado afirma que “Quando se trata do Ariane 6, estamos entre US$90
e US$100 milhdes, ao contrario do Ariane 5, que, em termos de custos, esté por volta
de US$200 milhées” (SPACEFLIGHT NOW, 2015, tradugéo do autor). Os custos do
trecho previamente citados se referem a producéo dos foguetes lancadores.

Além do custo de lancamento, os satélites tém alto custo de fabricacéo,
especialmente 0s geoestacionarios, que normalmente Sdo maiores e possuem
dispositivos mais potentes, pois ficam mais distantes da crosta terrestre. Eles também
precisam de combustivel para ajustar sua posicdo de tempos em tempos, uma vez
gue saem da érbita desejada devido as forcas que atuam sobre eles no espaco. Esse
combustivel dura uma certa quantidade de tempo e, quando ele esgota, o satélite para
de funcionar, sendo necessario langar um novo para substituir.

Satélites também precisam de bateria para alimentar os equipamentos
eletrbnicos presentes em seu interior. Normalmente, eles possuem células
fotovoltaicas que convertem a luz do Sol em energia elétrica para permitir que o0s
dispositivos operem de maneira correta. Isso implica um custo adicional na sua
construcdo, além de um possivel ponto de falha a mais, caso o painel solar ndo
funcione corretamente.

Outros desafios presentes nas comunicagfes via satélites sdo aqueles
relacionados as degradacdes dos sinais que os satélites transmitem ou recebem. A

prépria atmosfera terrestre e o caminho pelo espaco livre causam atenuacfes na



poténcia do sinal recebido de ambos os lados da comunicacé&o, além de alterar outras
caracteristicas do sinal.

Também pode haver interferéncia por parte de outros satélites, de estacbes
terrenas ou de outros dispositivos presentes na Terra, dado que o espectro
eletromagnético € limitado e ha uma série de bandas relativamente limitadas em que
operam esses sistemas, sendo necessario reutilizar frequéncias em muitos casos.

De acordo com o United States Government Accountability Office (2020), o
lancamento de varios satélites em Orbita baixa gera um aumento de lixo espacial, 0
gue pode danificar outros satélites, leva a uma maior emissdo de gases do efeito
estufa para a atmosfera e refletem a luz solar, atrapalhando na observacao
astrondomica.

Entre outros desafios experimentados por usuarios desses sistemas, ha a
laténcia de comunicagao relativamente alta entre um dispositivo na crosta terrestre e
um satélite em orbita média ou geoestacionaria, uma vez que a distancia entre ambos
€ relativamente elevada, dificultando o provimento de servicos que necessitam de

baixo atraso.

1.3 Tecnologias atuais

O estado da arte das comunicacdes via satélite vai sendo alterado a medida
gue novas tecnologias vao surgindo, mas uma das que podem ser destacadas é a
tecnologia de sensoriamento remoto.

O sensoriamento remoto, segundo o documento 157 da EMBRAPA, “[...] pode
contribuir significativamente por meio do fornecimento de uma visao rapida e acurada
do setor agricola, dada sua capacidade de coletar informacfes sobre vastas areas
com alta frequéncia de revisitas [...]" (ATZBERGER, 2013 apud BARBEDO, 2018, p.
9).

Dessa forma, é possivel utilizar imagens provenientes de satélites para estudar
0 solo de uma area, detectar queimadas ou a¢des criminosas, entre outras utilidades.
Sensoriamento de alta precisdo € utilizado pela EMBRAPA, INPE e IBAMA, por
exemplo, para avaliar o desmatamento e a incidéncia de queimadas sobre algumas
regides de vegetacao.

Além do sensoriamento, ha sistemas como o da Eutelsat, Viasat e Starlink que

proveem acesso a Internet a pessoas ao redor do mundo, tendo como foco a



populacdo que mora em areas interioranas que nao tém estrutura para receber acesso
a internet por cabeamento.

Ja os sistemas de localizacdo, como GPS e GLONASS, permitem que 0s
usuarios usufruam de suas aplicacbes em diversos aparelhos, como telefones
celulares, computadores ou até aparelhos menores, como relégios inteligentes. Com
0 avanco do tempo, esses sistemas melhoram a precisao da localizacdo e o acesso

aos seus servicos, e todos operam com o auxilio de satélites artificiais.

1.4 AlfaCrux

O satélite AlfaCrux é um satélite com fins didaticos e de radio amador
desenvolvido pelos integrantes do Laboratério de Simulacdo e Controle de Sistemas
Aeroespaciais (LODESTAR) da Universidade de Brasilia. O projeto foi coordenado
pelo Prof. Dr. Renato Alves Borges. Foi financiado pela Fundacéo de Apoio a Pesquisa
do Distrito Federal (FAP-DF) e lancado na missédo Transporter-4 do foguete Falcon 9
da empresa SpaceX.

De acordo com Borges et al. (2022), o AlfaCrux € um satélite de érbita baixa
gue opera com um enlace bent pipe em 437,125 MHz, ou seja, esse enlace apenas
armazena e reenvia dados recebidos de estacdes terrenas.

A Orbita desse satélite € baixa, portanto ele realiza varias voltas completas em
torno da Terra ao longo de um dia.

A missdo do AlfaCrux € de carater educacional, a fim de instruir alunos,
professores e operadores de radio amador na operacdo e nos fundamentos de
comunicacdes via satélite, especialmente com satélites em orbitas baixas, para que

futuramente seja facilitado o desenvolvimento de novas tecnologias nessa area.

1.5 Objetivos deste trabalho

Este trabalho tem como objetivo simular um enlace de comunicacdes entre um
satélite e uma estacao terrena, a fim de avaliar os efeitos de diversas degradacfes
sobre o sinal transmitido por esse canal. Entre as degradacdes, podem-se citar
atenuacdes troposféricas, desvio de frequéncia pelo Efeito Doppler, perda por

percurso no espaco livre e algumas degradacdes ionosféricas.



Além disso, aprender mais sobre as etapas das comunicacgdes via satélite

também é uma finalidade deste trabalho.

O objetivo principal € aplicar essa simulagéo e esses estudos a um enlace entre
o satélite AlfaCrux e uma estacéo terrestre, avaliando as atenuacdes presentes.
Verificam-se os efeitos das degradac¢des na relacdo sinal-ruido que chega ao receptor
da comunicacdo simulada. E possivel variar os parametros do enlace, como

frequéncia de transmissao, ganho das antenas, entre outros.

Escolheu-se utilizar o ambiente GNU Radio Companion para a simulagao, a fim
de possibilitar futura integracdo do trabalho com Radio Definido por Software (SDR,
do inglés Software Defined Radio). O cddigo dos médulos criados no GNU Radio foi
todo feito na linguagem de programacao Python, versdo 3.10.5. Utilizou-se um
ambiente virtual Conda para isolar e melhor gerenciar os aplicativos, bibliotecas e

cbdigos utilizados.

1.6 Estrutura da monografia

O presente trabalho de conclusdo de curso € dividido em quatro capitulos,
sendo o primeiro de introducdo, que detalha um pouco sobre a histéria e as
dificuldades de comunicacfes via satélite, bem como sobre a missao AlfaCrux, o
segundo de fundamentacdo tedrica, que apresenta 0s conceitos e as equacles
fundamentais para o entendimento do trabalho, o terceiro de metodologia, resultados
e discusséao, que detalha como foi feita a simulacédo no ambiente GNU Radio e como
as bibliotecas utilizadas operam, além de mostrar e comentar sobre alguns resultados

obtidos, e o quarto de conclusoes.



2 Fundamentacéo teorica

Este capitulo explica conceitos te6ricos necessarios para o entendimento da
metodologia utilizada no trabalho e auxilia na interpretagcdo dos resultados. Além

disso, é feita uma breve revisao bibliografica dos assuntos pertinentes.

2.1 Satélites

Satélites artificiais sdo dispositivos construidos para serem colocados em 6érbita
em torno da Terra ou de qualquer outro corpo celeste. Eles tém dispositivos chamados
transponders, que sdo suas unidades basicas, tém baterias, placas solares,

propulsores € antenas, entre outros componentes.

Segundo IPPOLITO JR. (2017, p. 1, traducdo do autor), um satélite de
comunicacdes € um satélite “[...] que recebe um sinal de comunicagédo de uma estagao
terrena transmissora, amplifica-o e possivelmente realiza um processamento nesse
sinal, e 0 manda de volta ao solo para ser recebido por uma ou mais estacoes terrenas
receptoras. ”. Portanto, eles permitem a comunicacao entre um dispositivo terrestre e
outro, apenas amplificando o sinal, ou entdo tratam um sinal de um dispositivo

terrestre e o enviam de volta.

Eles possuem um papel importante nas comunicacbes, uma vez que, por
estarem a centenas de quildmetros de altitude, tém uma visibilidade relativamente
elevada da crosta terrestre, conseguindo receber informagdes de ou transmitir para

esta(;(”)es terrenas em Iugares remotos.

Para realizar uma comunicacao cabeada por distancias grandes, como no caso
de cabos submarinos para prover acesso a Internet entre continentes, € necessario
utilizar uma grande quantidade de cabos, se preocupando com o relevo, com a
vegetacdo, com a fauna e com constru¢des. J& para conseguir atingir a comunicacéo
sem fio celular de longa distancia, por exemplo, é necessario ter diversas estagdes-
base no caminho para retransmitir o sinal e realizar conexdes com o ndcleo da rede,

como no caso do LTE, por exemplo. Isso ocorre porque essas antenas possuem



alturas relativamente baixas, e o0s problemas de mudiltiplos percursos e

desvanecimento sao mais intensos.

Por sua vez, a comunicacao via satélites permite que muitos usuérios situados
longe do transmissor original recebam a informacéo desejada, mesmo que estejam
em locais isolados e de dificil acesso.

A figura 1, logo abaixo, mostra com mais detalhes alguns dos componentes de

um satélite de comunicagoes.

Figura 1 Um satélite e seus componentes
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Fonte: SPACE FOUNDATION [20--?], modificada pelo autor]

Na figura acima, o retangulo numerado com | mostra o arranjo de painéis
solares do satélite, que converte luz do Sol em energia elétrica. Ja o retangulo Il esta
apontando para as antenas do satélite, que sdo usadas para transmitir e receber sinais
de e para a Terra. O terceiro, numerado com lll, mostra os transponders do satélite,
gue convertem a frequéncia do sinal de uplink para uma frequéncia de downlink,

amplificam o sinal convertido e o reenviam para a Terra.



No lado direito da figura, o retangulo IV aponta para o casco do satélite. Esse
elemento é feito de materiais resistentes para proteger os componentes internos do
ambiente espacial severo. O segundo retangulo do lado direito, V, indica um elemento
dentro do satélite, o centro de comando e controle, que monitora todos o0s
componentes do satélite e recebe comandos da Terra.

Ja o retangulo VI mostra os propulsores do satélite. Sensores monitoram a
posicdo do satélite para garantir que ele esteja na Orbita correta e apontando para a
direcdo certa e, caso necessario, 0s propulsores podem manobra-lo para realizar
ajustes finos em sua posi¢éo. Por fim, ainda do lado direito, o retangulo numerado
com VIl aponta para um outro componente interno ao satélite, o controlador térmico.
Esse componente protege os equipamentos internos de mudancas extremas de

temperatura.

Nas subsec¢des seguintes, serao fornecidos mais detalhes sobre as estruturas
gue compdem o satélite, as érbitas em que eles atuam, as frequéncias de operacéao e

sobre uma estrutura de dados utilizada para definir a orbita de qualquer satélite.

2.1.1 Transponders

Um transponder basico, chamado de bent pipe, simplesmente recebe um sinal
vindo de um transmissor, que pode ser uma estacdo terrena ou outro satélite,
amplifica-o e o reenvia em uma frequéncia diferente. Esse tipo de equipamento pode
ser Util para transportar a informacédo de um ponto na Terra até outro bem distante,

sem precisar passar por cabeamento.



Figura 2 Estrutura de um transponder bent pipe
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Na figura 2, ilustrada acima, € possivel ver os elementos béasicos do
transponder bent pipe. Primeiramente, o sinal chega a antena receptora com uma
frequéncia fup. O sinal é injetado em um sistema receptor de filtros. Entéo, ele
prossegue para um misturador de frequéncia, que tem como entrada o sinal de
frequéncia fup e o0 sinal de um oscilador local (L.O.). Na saida do misturador, tem-se o
mesmo sinal de entrada, porém com uma frequéncia mais baixa fi, filtrado, de maneira
gue apenas a frequéncia de interesse é mantida na saida, uma vez que 0 processo

de multiplicagdo de sinais gera multiplas componentes de frequéncias distintas.

Entdo, esse sinal segue para um amplificador de frequéncia intermediaria
(Amplificador I. F.) e o sinal amplificado vai para outro misturador, que dessa vez eleva
a frequéncia para fqwn € Novamente filtra o sinal para manter apenas a componente de
frequéncia desejada. Essa frequéncia fawn € mais alta que fir, porém mais baixa que a
frequéncia inicial fup. Por fim, o sinal com frequéncia fawn Segue para um amplificador

de poténcia e € retransmitido nessa nova frequéncia por uma antena transmissora.

A frequéncia fup normalmente é mais elevada que fawn para reduzir o efeito de
atenuacdes troposféricas no enlace de descida, que sado mais intensas em sinais de
frequéncias mais altas. Isso porque o enlace de descida, que tem como transmissor
um satélite e como receptor uma estacéao terrena, normalmente tem uma relacéo sinal-
ruido menor, ja que a poténcia de transmisséo de um satélite € mais limitada que a de
uma estacao terrena, pois a energia disponivel nos satélites para a transmissao de
sinais vem dos seus painéis solares, que sdo mais limitados que as fontes de energia

de estacao terrenas.



J4& um transponder

mais complexo,

chamado de

regenerativo,

tem

processadores que conseguem demodular o sinal, interpreta-lo, altera-lo e depois

remodular antes de enviar de volta em outra frequéncia.

Figura 3 Estrutura de um transponder regenerativo.
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Fonte: IPPOLITO JR. (2017, p. 46, traducdo do autor)

A figura 3, logo acima, mostra com mais detalhes os elementos dentro de um
transponder regenerativo. Primeiramente, o sinal modulado chega a antena receptora
do satélite com frequéncia fyp € vai para um sistema receptor de filtragem. Entéo,
segue para um demodulador e passa a ser um sinal em banda base, ou seja, de
frequéncia fhaseband, COM 0 auxilio de um oscilador local (L. O.). Depois disso, o sinal
em banda base segue para um processador que pode fazer diversas alteracdes nesse
sinal, como aplicar algoritmos de correcdo de erros, codificad-lo, amplifica-lo, entre
outras. ApOs isso, 0 sinal processado, ainda em banda base, segue para um
modulador, que altera sua frequéncia para fawn cOm ajuda de um oscilador local. Por
fim, o sinal remodulado é amplificado por um amplificador de poténcia e é

retransmitido pela antena transmissora do satélite.

Um satélite normalmente tem multiplos transponders, cada um ajustado para
uma pequena banda de frequéncias dentro da faixa de operacdo do satélite. Dessa
forma, cada satélite pode realizar multiplas opera¢cfes ao mesmo tempo e até mesmo

enviar para multiplas areas contendo estacdes terrenas, ou para outros satélites.
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2.1.2 Baterias, propulsores e antenas

A bateria do satélite € a fonte de energia para ele transmitir sinais. Como ela é
carregada por painéis solares, a poténcia maxima de transmissdo de um satélite é
normalmente mais baixa do que a poténcia de transmissao das estagdes terrenas. Ja
0s propulsores utilizam o combustivel que o satélite levou consigo durante o
lancamento, que vai se esgotando ao longo do tempo, tornando a vida util do satélite

dependente de quanto combustivel ele possui.

O langamento de satélites € feito por foguetes, como por exemplo os da série
Ariane, que levam sua carga para a altitude desejada e soltam o satélite. Entao, ele

ajusta sua posicao até entrar na Orbita calculada.

O satélite naturalmente sai de sua Orbita desejada pela acdo das forcas
gravitacionais dos corpos celestes ao seu redor, como a Lua, o Sol e a prépria Terra,
dentre outras forcas externas. Por isso, € necessario acionar os propulsores de

tempos em tempos, a fim de reposiciona-lo na 6rbita original.

As antenas sdo uma parte fundamental da comunicacéo via satélites, uma vez
que elas transformam ondas guiadas em ondas que se propagam por um meio de
transmissao ndo guiado, que é o meio de comunicacdo sem fio. As operacdes com o
sinal sdo realizadas no meio cabeado, e a onda que € transmitida se propaga pelo
meio nao guiado. As antenas podem ser tanto transmissoras quanto receptoras, e

normalmente ha maltiplas em um dnico satélite.

2.1.3 Frequéncias de operacao

Sistemas de comunicacao via satélite operam muitas vezes em frequéncias na
casa dos GHz, mas podem operar também em frequéncias muito mais baixas ou até
mais elevadas. A Unido Internacional de Telecomunicacbes (ITU, do inglés
International Telecommunication Union) é uma agéncia da ONU que padroniza
telecomunicacdes e faz recomendacfes a serem seguidas a fim de minimizar

interferéncias, atenuacdes, entre outras degradac¢des do sinal.
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A ITU divide o mundo em trés regies: Regido 1 (Europa, Africa e parte da

Asia), 2 (Américas) e 3 (Oceania e o restante da Asia), como mostra 0 mapa abaixo:

Figura 4 Divisdo do mundo em regides segundo a ITU.
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Fonte: ITU [20--?a]

O espectro de frequéncias é dividido em bandas, para classificar e facilitar o
estudo dos diversos sistemas de comunicacdo. Sistemas que operam na mesma
banda utilizam frequéncias préximas, logo se comportam de maneira parecida em
relacdo a degradac¢des do sinal. O espectro é dividido nas seguintes bandas, segundo
alTu:
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Tabela 1 Divisdo do espectro eletromagnético em bandas pela ITU
Numero L . Abreviagao
da Simbolos Alcance de frequéncias Subdivisdo metrica métrica da
banda correspondente banda
3 ULF 300 — 3000 Hz Ondas hectoquilométricas B.hkm
4 VLF 3 -30kHz Ondas miriamétricas B.Mam
5 LF 30 — 300 kHz Ondas quilométricas B.km
6 MF 300 — 3000 kHz Ondas hectométricas B.hm
7 HF 3 —-30 MHz Ondas decamétricas B.dam
8 VHF 30 — 300 MHz Ondas métricas B.m
9 UHF 300 — 3000 MHz Ondas decimétricas B.dm
10 SHF 3-30GHz Ondas centimétricas B.cm
11 EHF 30 — 300 GHz Ondas milimétricas B.mm
12 300 — 3000 GHz Ondas decimilimétricas B.dmm
13 3-30THz Ondas centimilimétricas B.cmm
14 30— 300 THz Ondas micrométricas B.um
15 300 — 3000 THz Ondas decimicrométricas B.dum

Fonte: INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION (2015, p. 2, tradu¢éo do autor)

Cada uma das regibes da figura 4 tem diferentes faixas de frequéncias

alocadas dentro das bandas definidas na tabela 1. Por exemplo, dentro da banda MF,
a faixa de 525 a 526.5 kHz é atribuida apenas a regido 2, a faixa de 526.5 a 1606.5

kHz é dada as trés regides, a subdivisdo de 1605.5 a 1705 kHz é dada apenas para a

regido 2, a banda de 2300 a 2495 kHz é disponivel para todas as trés e a de 2495 a
2498 kHz é atribuida apenas a regido 1 (ITU, [20--?b]).

Ha também uma divisdo em bandas feita pelo Instituto de Engenheiros

Eletricistas e Eletronicos (IEEE, do inglés Institute of Electrical and Electronics

Engineers). Essa divisdo esta descrita no padrdo 521 do IEEE, como mostra a tabela

2.

13



Tabela 2 Divisdo do espectro eletromagnético em bandas pelo IEEE
Simbolo Alcance de frequéncias
HF 3 -30 MHz
VHF 30 — 300 MHz
UHF 300 — 1000 MHz
L 1-2GHz
S 2—-4GHz
C 4 -8 GHz
X 8-12 GHz
Ku 12 - 18 GHz
K 18 — 27 GHz
Ka 27 - 40 GHz
\% 40 — 75 GHz
W 75-110 GHz
mm 110 — 300 GHz

Fonte: INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS (2002, p. 9, traducéo e
adaptacédo do autor)

2.1.4 Orbitas

Satélites lancados podem estar em varios tipos de orbita distintos. De acordo
com as Leis de Kepler, da Fisica classica, uma Orbita possui seis niumeros que a
definem, que séo os elementos keplerianos. Esses numeros definem todo o percurso
gue o satélite faz em torno do seu astro, em relacdo a um sistema de coordenadas

fixo. E possivel ainda incluir a época aos elementos keplerianos.

A época é o tempo de observacdo do satélite, dado em namero de dias apos
01/01 do ano de observacao. Os dois primeiros digitos desse numero indicam o ano,
e os demais indicam o numero de dias dito anteriormente, incluindo fracées de dias.
E o instante de referéncia utilizado nos célculos orbitais, cujos resultados variam de

acordo com o tempo observado.

14




Os elementos keplerianos explicados abaixo estao de acordo com as definicbes
dadas por Vallado (2013).

Um dos elementos keplerianos € a inclinagdo da orbita (i) em relagdo a um
plano de referéncia, normalmente o Equador, no caso da Terra. Se o plano orbital é
paralelo a esse plano de referéncia, a inclinacéo é de 0 °. Esse elemento varia entre
0e 180 °.

Quanto a excentricidade (e), ela descreve o formato da cbnica da Orbita. Se
esse valor for zero, a 6rbita é circular. Se 0 < e <1, a 6rbita é eliptica. Quando e = 1,
ela é uma parabola. Por fim, se a excentricidade for maior do que 1, classifica-se a

orbita como hiperbdlica.

A ascensao reta do n6 ascendente (Q) é o angulo com vértice no corpo orbitado
gue vai do ponto vernal até o n6 ascendente. O ponto, ou equindcio, vernal €, no caso
da Terra, o ponto em que o Sol cruza o Equador ao se mover pela ecliptica (que é sua
oOrbita aparente vista da Terra) do hemisfério sul para o norte. Ja o n6 ascendente € o
ponto em que um corpo de interesse orbitando a Terra cruza o plano do Equador, em
relacdo a um observador, do hemisfério sul para o norte. Segundo Vallado (2013), se
a oOrbita for equatorial, ou seja, de inclinacao zero, ndo ha n6 ascendente, portanto, o
valor de Q é indefinido.

Outro elemento kepleriano é o argumento do periastro (w), ou argumento do
perigeu para satélites orbitando a Terra. Ele € o angulo com vértice no corpo orbitado
entre 0 nG ascendente e o periastro (ponto da Orbita em que o satélite esta mais
préximo do astro). Segundo Vallado (2013), no caso de a 6rbita ser circular, seu valor
é indefinido, pois ndo ha periastro nesse caso. O mesmo ocorre se a Orbita for

eqguatorial, ou seja, tiver inclinacdo zero (ndo ha né ascendente).

O proximo elemento é o semieixo maior da Orbita (a). A partir do semieixo maior
e da excentricidade, é possivel descobrir também o semieixo menor (b) pela seguinte

equacdao, que € uma equacao da geometria das conicas:
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(1)

O ultimo elemento kepleriano é a anomalia, podendo ser a anomalia média, a
anomalia verdadeira ou a anomalia excéntrica. Para compreender as definicbes de
anomalia, é preciso definir o movimento médio de um satélite. Chamado esse

movimento de n e definindo T como o periodo da 6rbita, temos:

n= 2_n rad/s (2)

A partir do movimento médio, a anomalia média M é calculada multiplicando-se
esse valor pelo tempo desde que o satélite passou pelo periastro. Se to for a época e
z for o tempo desde a Ultima passagem pelo periastro, entdo a anomalia média é dada

por:

M = n(ty — 1) rad 3

Por fim, a anomalia verdadeira Mv é definida como o angulo entre a posicao do
satélite na sua Orbita no instante de observacéo e o periastro de sua 6rbita, com vértice

no astro orbitado.
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Figura 5 llustracéo de um corpo orbitando um astro, com énfase nos elementos keplerianos

P1

Fonte: WIKIPEDIA (2021)

Na figura 5, ilustrada logo acima, é possivel ver a Orbita de um corpo que esta
girando em torno de um astro principal S. Na imagem, &7 € o n6 ascendente, P1 € o
plano orbital, P2 é o plano de referéncia, P é o periastro e y é o ponto vernal, ou ponto
de Aries. Ja Q é a longitude do né ascendente, ao invés da ascensdo reta desse
mesmo no. Segundo Vallado (2013), essa longitude tem a mesma definicdo, porém
usa como referéncia o meridiano de Greenwich ao invés do ponto vernal, e esse valor
muda constantemente. Os demais simbolos sdo referentes aos seis elementos

keplerianos, como ja foi descrito.

Quanto a altitude da 6rbita em relacdo ao centro da Terra, pode-se classifica-

las em Orbita baixa, média ou alta.

Satélites de orbita baixa (LEO, do inglés Low Earth Orbit) possuem periodos
orbitais pequenos e passam pelo mesmo local diversas vezes em um dia. Esse local

€ 0 mesmo em relacdo ao espaco, e ndo necessariamente em relacdo a um
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observador terrestre. Como a Terra tem seu movimento de rotacdo, apos o periodo
orbital, o satélite pode se encontrar em uma posicéo relativa a um observador na Terra
diferente de antes, dependendo da inclinacdo dessa orbita. Segundo a ESA (2020),
orbitas baixas normalmente se encontram acima de 160 km e abaixo de 1000 km.
Orbitas com altitudes muito baixas sofrem de instabilidade devida ao arrasto.

Satélites em Orbita LEO s&o muito Uteis para prover servi¢cos que precisam de
baixas laténcias, uma vez que sua distancia até a crosta terrestre € a menor dentre as
orbitas. Porém, a visibilidade de satélites em Orbita baixa € relativamente curta,
precisando ter multiplos deles em um sistema caso seja necessario fornecer cobertura

aos usudrios a qualquer tempo.

Satélites de orbita média (MEO, do inglés Medium Earth Orbit) sdo os mais
escolhidos para prover auxilios de navegacao, como o GPS. Uma 6rbita média muito
utilizada é a semissincrona, com periodo de aproximadamente 12 h, utilizada pelo
GPS. Séo classificadas como MEO todas as orbitas entre 2000 e 35786 km.

Os satélites de 6rbita alta mais utilizados sado os geoestacionarios (GEO, do
inglés Geosynchronous Equatorial Orbit). Segundo a ESA (2020), eles possuem uma
altitude orbital de cerca de 35786 km, e possuem uma velocidade de translagdo igual
a velocidade de rotacdo da Terra, portanto sua velocidade relativa a qualquer
observador na superficie terrestre € nula, fazendo com que o satélite esteja parado
em relacdo a um observador na Terra. Além disso, segundo Vallado (2013), a orbita
de um satélite geoestacionario sempre € equatorial, ou com inclinacdo nula. Satélites

nesse tipo de Orbita sdo muito utilizados para transmissao de televiséo, por exemplo.

Ha ainda satélites de orbita eliptica mais alta do que a geoestacionaria (HEO,
do inglés Highly Elliptical Orbit), com um apoastro (ponto em que o satélite esta mais
distante do astro orbitado) superior a 35786 km, apesar do periastro poder ser bem

mais baixo.

Uma definicdo importante para os calculos realizados neste trabalho é a do
ponto subsatélite, que é a projecdo da posi¢do do satélite sobre a superficie terrestre.
E definido por uma latitude e uma longitude.
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2.1.5 Two-line element set (TLE)

Um TLE é uma estrutura de dados que representa a oOrbita de um satélite em
torno da Terra para uma determinada época. Para isso, é composto dos elementos

keplerianos da orbita e de algumas outras informacdes.

Essa estrutura de dados é utilizada em conjunto com um modelo de
perturbacdes simplificadas para prever o estado de um satélite em determinado
momento, ou seja, sua posicao e sua velocidade. Esse tempo arbitrario pode ser tanto
antes quanto depois da época escolhida. Modelos de perturbacdes simplificadas
podem ser do tipo Simplified General Perturbations (SGP), que sao mais utilizados
para satélites proximos a superficie terrestre, ou Simplified Deep Perturbations (SDP),
usados para satélites de oOrbitas mais altas. H4 trés modelos SGP (SGP, SGP-4 e
SGP-8) e dois SDP (SDP-4 e SDP-8). O mais comumente utilizado € o SGP-4.

O modelo leva em consideragao as acoes da Terra, do Sol, da Lua e de outros
astros sobre os satélites que orbitam nosso planeta, e tem um certo erro em sua
previsdo, que cresce quanto maior for a distancia temporal da época escolhida.
Segundo um documento do American Institute of Aeronautics and Astronautics, “De
maneira geral, dados do TLE s&o precisos até cerca de um quildmetro na época e
essa precisao rapidamente decresce.” (HARTMAN, 1993 apud VALLADO et al., 2006,
p. 30, traducéo do autor).

A estrutura do TLE é dada pelas tabelas abaixo, elaboradas a partir da estrutura
em Vallado et al. (2006) e da definicdo do TLE apresentada pela NASA (1999):
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Tabela 2 Campos do TLE, da coluna 1 a 17

qluna 1 2/3/4|5/6|7 8 19(/10/11/12|13/14|15|16|17
Linha
O
(@]
Z =
(o]
1 8’ N ,o!o 3 Designador Internacional
= satélite o
5 )
0 =
) a
QD
o
D
=z N° do . o
2 3 ° . Inclinagéo
> a satélite
D o

Tabela 3 Campos do TLE, da coluna 18 a 33

luna 195119/ 20(21 /22|23
Linha

24125126|27|28|29|30|31|32|33

Epoca

2 RAAN

Excentricidade

Tabela 4 Campos do TLE, da coluna 34 a 52

una
Linh

34 [35|36|37|38|39|40|41| 42 | 43

44 | 45 46 |47 | 48 49 50 | 51 52

Primeira derivada do movimento médio

Segunda derivada do movimento médio

Argumento do perigeu

Anomalia média
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Tabela 5 Campos do TLE, da coluna 53 a 69

L_nuhf;a 53|54 |55|56|57|58|59|60|61|62|63|64| 65 | 66 | 67 | 68 |69
|
=
2
o Q
D @
1 Coeficiente Bstar o, N° do elemento 2
: 2
o 3
=
]
9
2
o N
2 Movimento médio N dereé\rl)(;lggoes na %
c
3

Explicando de maneira mais detalhada as tabelas de 2 a 5, o TLE possui duas
linhas obrigatdrias, com 69 colunas cada. Pode haver ou ndo uma primeira linha,

chamada linha 0, com o0 nome do satélite analisado.

Cada coluna é representada por um caractere ASCIIl. As colunas em branco

das tabelas representam elementos nulos no TLE, simbolizados por um caractere em

branco.

A primeira linha do TLE é composta, da esquerda para a direita e sem
considerar os espacos em branco, pelo nimero da linha (nUmero 1) e o nimero do

satélite (um valor de 0 a 99999 que identifica o satélite).

Apoés isso, hd o codigo de confidencialidade quanto a restricdo das informacdes
do satélite, que pode ser, por exemplo, U para nao-confidencial, ou unclassified, e o
designador internacional, cujos dois primeiros digitos sdo os dois ultimos digitos do
ano de langcamento, o terceiro, 0 quarto e o quinto sdo o numero desse langcamento
no ano referido e os trés ultimos sdo uma letra que indica o identificador da peca no

lancamento.

Depois, ha a época, cujos dois primeiros digitos representam os dois ultimos
digitos do ano e os demais representam o numero de dias apds primeiro de janeiro

daquele ano, incluindo a fracédo de dias com oito casas decimais.
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Em seguida, vem a primeira derivada do movimento médio do satélite
(coeficiente balistico) dividida por dois e a derivada segunda do mesmo parametro

dividida por seis, que muitas vezes € nula.

ApoOs isso, ha o coeficiente Bstar, que é um valor ajustado do coeficiente
balistico para representar o arrasto no modelo SGP-4. Esse valor, segundo Vallado et
al. (2006), € dado por:

B = LePo (4)

Na equacdo 4, B* indica o coeficiente Bstar, re indica o raio da Terra, po € um

valor de referéncia da densidade da atmosfera terrestre e B é o coeficiente balistico.

Na sequéncia, a 632 coluna representa o tipo de efeméride que, segundo
Vallado et al. (2006, p. 4), sempre € definido como zero para um TLE disponibilizado

publicamente.

Depois, ha o numero do elemento, que é o numero daquele TLE em relacéo ao
total de TLEs ja gerados para o satélite. Esse numero incrementa a cada TLE gerado
e, segundo a NASA (1999), volta a ser 1 apds atingir 999.

Finalizando a primeira linha, ha um checksum mddulo 10 dessa linha, em que
as letras, os espagos em branco, os pontos e os sinais de mais valem 0, os sinais de
menos valem 1 e 0s numeros tém os valores absolutos de cada algarismo
(CELESTRAK, 2022).

Na segunda linha do TLE, novamente a primeira coluna representa o nimero

da linha (nimero 2) e as colunas de 3 a 7 representam o numero do satélite.

Apos isso, ha a inclinacdo da oOrbita do satélite, em graus. O proximo termo, da
coluna 18 a 25, representa a ascensao reta do n6 ascendente (RAAN, do inglés right

ascension of the ascending node), em graus.

Depois, héa a excentricidade da 6rbita, seguida do argumento do perigeu (que é
0 argumento do periastro para satélites geocéntricos), em graus, da anomalia média,

também em graus, e do movimento médio, em revolugdes por dia.
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Por fim, da coluna 64 a 68, tem-se o numero de revolugcbes do satélite até a
época especificada e, na coluna 69, ha o checksum modulo 10 da linha 2, seguindo

as mesmas regras do checksum da linha 1.

O TLE é gerado pelo Comando de Defesa Aeroespacial da América do Norte
(NORAD, do inglés North American Aerospace Defense Command) e disponibilizado
principalmente nos sites CelesTrak?! e Space-Track?, sendo o Ultimo da Forca Espacial

dos Estados Unidos.

2.1.6 Sistema Horizontal de Coordenadas

Um sistema de coordenadas muito utilizado para expressar a posicao de um
satélite em relacdo a um observador estacionado na superficie terrestre é o Sistema

Horizontal de Coordenadas, que é um sistema de coordenadas topocéntrico.

Esse sistema € uma adaptacdo do sistema de coordenadas esféricas. O
observador é posicionado no centro e o satélite se encontra em algum ponto da
superficie esférica formada em torno do observador. O plano horizontal é o horizonte
local do observador, e do observador parte uma semirreta em dire¢cdo ao norte, que
indica esse ponto cardeal. A distancia entre o satélite e o observador é o raio dessa

esfera.

Os dois angulos de interesse sdo o de elevacdo e o de azimute. O angulo de
elevacdo, também conhecido como altitude, é o angulo entre o satélite e o plano
horizontal, com vértice no observador. Ele varia de 0 a 90 °. J4 o0 angulo de azimute é
0 angulo entre a projecéao do objeto no plano horizontal e o ponto norte desse plano,

também com vértice no observador. Esse angulo vai de 0 até 360 °.

1 Disponivel em https://celestrak.org/

2 Disponivel em https://www.space-track.org/
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Figura 6 llustracdo do Sistema Horizontal de Coordenadas

Zenith
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Fonte: SZUCS-CSILLIK; POPUTA (2015)

A figura 6 ilustra esse sistema de coordenadas. O observador (Observer) é
situado no centro da esfera, o satélite € chamado de Star, o plano de referéncia é
chamado Horizon, o ponto norte esta indicado por North, os angulos de altitude e
zénite estédo descritos como Altitude e Azimuth, respectivamente, e o polo superior,
onde a altitude é 90 °, € o zénite, chamado de Zenith na imagem.

2.2 Fundamentos da Comunicacao

Em uma comunicacao, ha, no minimo, um transmissor, que envia a mensagem,
um receptor, que recebe a mensagem enviada pelo transmissor, uma mensagem, que
€ uma série de dados que se querem transmitir, e um canal, que é o meio pelo qual a

mensagem se propaga desde quando sai do transmissor até chegar ao receptor.

Um exemplo de comunicacdo é o de uma rede local cabeada entre um
computador desktop e um computador notebook. Os dois tém suas interfaces de rede
conectadas por um cabo Ethernet, como, por exemplo, um cabo de cobre de par

trancado, e enviam dados de um a outro por meio desse canal. Analisando apenas o
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enlace em que o desktop € o transmissor e o notebook € o receptor, considerando a
mensagem como um quadro Ethernet, é possivel identificar os elementos basicos da

comunicacao.

Figura 7 Sistema de comunicacdo Ethernet
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Fonte: KUROSE, ROSS (2017)

Na figura 7, € possivel identificar um sistema de comunicacdo Ethernet que
prové acesso a Internet para um servidor e alguns computadores de uma instituicao.
Cada enlace pode ser tratado como um sistema de comunicagao separado, ou seja,
cada enlace possui um transmissor, um receptor, uma mensagem e um canal. Todos

os enlaces utilizam canal cabeado, mas cada cabo pode ter especificacfes diferentes.

Entre os computadores e o servidor da figura acima, existe um comutador de
pacotes, chamado de Ethernet switch na imagem, que é responsavel por interconectar
0s computadores e o servidor, garantindo que eles possam se comunicar. Conectado
ao comutador, ha um roteador institucional, que é responsavel por encaminhar
corretamente mensagens que entram ou saem do comutador da rede. Ele esta
conectado a Internet pelo provedor de servico de Internet da instituicdo (ISP, na

figura).

No caso das comunicacdes via satélite, pelo menos um satélite assume o papel
de transmissor ou receptor. Além disso, o canal da comunicacgao é o ar e/ou 0 espaco
livre, dependendo da altitude da orbita do satélite em questdo. J& a mensagem &
portada por uma onda eletromagnética que é enviada de ou para o satélite. Dessa
forma, a comunicacao via satélites € classificada como sem fio, uma vez que o0 meio

fisico pelo qual a mensagem é transmitida ndo € cabeado.
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2.2.1 Etapas da comunicagao

Uma comunicacgdo precisa passar por diversas etapas para ocorrer de forma
eficiente. Muitas vezes, a comunicagdo via satélite € do tipo digital, portanto as
mensagens sdo mapeadas em bits antes de serem transmitidas. Mas, além dessa
conversdo, ha outras etapas que garantem maior eficiéncia, seguranca e robustez a
mensagem transportada, além de técnicas que permitem o transporte de mdultiplas
mensagens por um mesmo canal. A figura 8, retirada de Maral e Bousquet (2009),
ilustrada abaixo, mostra varias possiveis etapas, incluindo etapas opcionais, pelas

guais um sinal pode passar desde a fonte até o receptor.

Figura 8 Possiveis etapas de uma comunicacéao digital
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Fonte: MARAL; BOUSQUET (2009, p.117)

Na figura 8, logo acima, no lado do receptor, o autor do livro supde dois tipos
diferentes de origem da informacdo: um em gue a mensagem vem de uma fonte digital
(Digital Source) diretamente, e outro em que o sinal sai de uma fonte anal6gica

(Analogue Source) e passa por um codificador de fonte (Source Encoder).
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Depois disso, ambas as informag¢des entram em um multiplexador de diviséo
temporal (Time Division Multiplexer). A saida do multiplexador €, em seguida,
criptografada (Data Encryption). Essa mensagem criptografada resultante, de taxa de
transmissao Ry bits/s, segue para um codificador de canal (Channel Encoding), que
altera a taxa de transmissdo para R¢ bits/s. A mensagem codificada sofre
embaralhamento (Scrambling), e prossegue para ser modulada digitalmente (Digital
Modulation), processo esse que gera uma taxa de simbolos R baud. Finalizando o
lado transmissor, o sinal modulado é transmitido pela antena transmissora e

prossegue para o canal.

No lado do receptor, o sinal chega pela antena receptora e segue para um
demodulador (Demod), e volta a ter uma taxa de transmissao Rc bits/s e uma taxa de
erro de bit Pc, pois 0 processo de recuperacdo da mensagem ndo é imune a erros. O
sinal demodulado sofre desembaralhamento (Descrambling) e € decodificado
(Channel Decoding), alterando a taxa de transmissdo para Rp bits/s e a taxa de erro
de bit para Pp». Por fim, o sinal decodificado € descriptografado (Data Decryption) e
segue para o demultiplexador por divisao temporal (TDM Demux). O demultiplexador

leva a mensagem resultante aos usuarios receptores.

Nas proximas subsecdes, explicar-se-a mais detalhadamente cada um dos

processos que ocorre na figura acima.

2.2.1.1 Codificacéo de fonte e multiplexagéo

O codificador de fonte pode aplicar diversas técnicas de codificacdo de fonte a
mensagem. A modulacéo de pulsos é um tipo de codificacdo de fonte. Apesar de ser
chamada de modulacéo, é diferente da modulacao aplicada logo antes do sinal passar

para o canal.

Na teoria de processamento de sinais, amostragem significa transformar um
sinal continuo no dominio do tempo em discreto nesse mesmo dominio,
transformando-o em pulsos. J& a quantizacdo é a transformacéo do sinal de continuo

para discreto na outra dimenséo, ou seja, em sua amplitude. Um sinal quantizado tem

27



niveis finitos de amplitudes possiveis. Quando um sinal analdgico é quantizado e

amostrado, ele passa a ser chamado de sinal digital.

Na modulacdo de pulsos, um sinal analégico € amostrado, podendo ser
guantizado ou ndo. Se for quantizado também, ele se torna um sinal digital, portanto

a codificagédo de fonte também realiza uma converséo de analdgico para digital.

A amostragem ocorre com uma determinada frequéncia (ou taxa) de
amostragem fs, que é o inverso do periodo de amostragem Tsamp. Se uma amostragem
for realizada com um periodo Tsamp = 1 ms, isso significa que o sinal analdgico original
sera dividido, durante sua duracao total, em amostras a cada 1 milissegundo. Se a
duracédo do sinal analdgico for de 1 s, entdo o sinal amostrado tera 1 s/1 ms = 1000

amostras.

Para que uma amostragem seja reversivel, deve-se obedecer ao Teorema da
Amostragem de Nyquist. Esse teorema afirma que para o sinal amostrado poder ser
recuperado, a frequéncia da amostragem fs utilizada deve ser maior que o dobro da
maior frequéncia presente no sinal. Definindo fmax COMo essa maior componente de

frequéncia do sinal, tem-se que:

fs > 2. finax (5)

Em técnicas como a Modulacédo por Amplitude de Pulso e a Modulacdo por
Largura de Pulso (PAM e PWM, respectivamente, em inglés), o sinal analégico de
entrada é apenas amostrado, e sai como pulsos de infinitos niveis de amplitude

possiveis.

Ja em técnicas como a Modulagéo por Cadigos de Pulso (PCM, do inglés Pulse
Code Modulation), o sinal entra analégico e sai digital, pois é realizada uma
guantizacdo apdés a amostragem. Segundo os autores do livro Satellite
Communications Systems, na codificagcdo PCM, “A quantizagédo transforma cada
amostra de tenséo da saida do amostrador em um numero finito [...] de niveis discretos
[...]- Isso introduz um erro, chamado de ruido de quantizacédo” (MARAL; BOUSQUET,
2009, p. 100, traducdo do autor). Se a diferenca entre cada nivel de quantizacao for

fixa, o processo & denominado uniforme.
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Esse erro de quantizacdo gera uma relacdo sinal-ruido para o processo de
guantizacdo, que pode ser modelado para cada tipo especifico de codificacao,
dependendo de quantos niveis ha e se a quantizacdo é uniforme ou ndo. Por exemplo,
se ha uma quantizacdo uniforme com 8 niveis entre 0 e 1,75 V, a diferenca entre um
nivel e outro consecutivo é fixa e igual a 0,25 V. Se, em um determinado tempo em
gue sera tomada uma amostra, o nivel do sinal analdgico original fosse de 1,32 V,
essa amostra no sinal final assumiria um valor de 1,25 V, pois € o nivel mais proximo
de 1,32 V, de acordo com as condi¢des impostas. Portanto, o ruido de quantizacéo
para essa amostra especifica seria de 1,32V - 1,25V = 0,07 V.

Por fim, é possivel avaliar a taxa de bits da codificacéo de fonte (Rp). Essa taxa
depende apenas da quantidade M4 de niveis de codificacdo e da taxa de

amostragem. Definindo m como o namero de bits utilizados na codificagao, temos:

m = 1082 M;oq (6)

Quanto a taxa de bits Ry, em bits por segundo, segundo Maral e Bousquet

(2009, p.100), a seguinte formula pode ser derivada:

Ry, = m.f (7)

A codificacdo de fonte também pode ser utilizada para comprimir mensagens.
Um exemplo muito conhecido € o algoritmo JPEG, que transforma arquivos de
imagem grandes em versdes compactas que requerem muito menos bits para

armazenar, mantendo uma qualidade boa em relacéo ao arquivo original.

J& a multiplexac&o € um processo utilizado com o proposito de enviar maltiplas
mensagens compartilhando um mesmo canal. Por exemplo, em transmissdes de
televisdo, multiplos sinais, divididos em canais de frequéncias distintas, chegam aos
USUArios por um mesmo meio, seja ele um cabo ou o ar. E o dispositivo receptor, como
a televisao, no exemplo anterior, que € responsavel por tratar os sinais recebidos e

recupera-los, a partir do processo denominado demultiplexacao.
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A multiplexagdo por divisdo temporal (TDM, do inglés Time Division
Multiplexing) € uma técnica de multiplexacdo em que cada sinal é dividido em partes
chamadas quadros e o tempo de transmissao de cada quadro é dividido em intervalos
de tempo denominados time slots. A alocacdo depende da politica de divisdo temporal
utilizada. Por exemplo, um quadro de cada sinal pode ser revezado na transmissao
de maneira uniforme, sem nenhuma politica de enfileiramento complexa, ou pode
depender da taxa de transmisséo de cada sinal. Como normalmente os slots sdo bem
curtos, esse esquema de multiplexacdo faz aparentar que os multiplos sinais sao

transmitidos ao mesmo tempo.

Outra técnica de multiplexagdo muito utilizada é a por divisdo de frequéncia
(FDM, do inglés Frequency Division Multiplexing). Ela aloca uma faixa de frequéncias
para cada transmissdo distinta e transmite todas ao mesmo tempo. Cabe ao
demultiplexador do receptor dividir as transmissdes e aproveitar aquele sinal que ele
quiser receber no momento. Existem ainda outras técnicas de multiplexacdo, como a

de divisdo por cédigos (CDM, do inglés Code Division Multiplexing).

Uma outra técnica, que ndo esta mostrada na figura 8, € a de multiplo acesso.
Ela expande a multiplexagc&o para permitir que multiplos transmissores e/ou multiplos
receptores acessem 0 mesmo canal simultaneamente ou quase que
simultaneamente. Um exemplo muito comum € o do CSMA (do inglés Carrier-Sense
Multiple Access, ou Mdltiplo Acesso com Deteccdo de Portadora), utilizado em redes
de computadores. Tanto redes cabeadas quanto sem fio utilizam um tipo de CSMA
para dividir o canal compartilhado entre os diversos dispositivos de forma que se

evitem colisdes (transmissdes simultaneas que resultam em perdas de dados).

2.2.1.2 Criptografia, codificagcédo de canal e embaralhamento

A seguranca da informacdo é algo fundamental em alguns tipos de
transmissao. Dessa forma, para impedir que usuarios ndo autorizados consigam ler o
conteudo de uma mensagem sensivel, utiliza-se um esquema de criptografia. A
criptografia ndo impede que um invasor consiga acesso a mensagem, e sim que ele

consiga ler a mensagem original.
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Assim, a encriptagdo transforma a mensagem original sensivel para uma
mensagem criptografada, que precisa de uma chave para ser transformada de volta a
mensagem em texto aberto. Essa chave pode ser passada ao receptor por diversos
esquemas, como Diffie-Hellman, apresentado em Diffie e Hellman (1976). As chaves
podem ser do tipo compartiihado, ou seja, a mesma chave criptografar e
descriptografar a mensagem, ou um par publico-privado de chaves, em que uma das
chaves é usada para criptografar e enviar a mensagem, e outra é usada para

descriptografé-la.

Como é afirmado em Maral e Bousquet (2009), criptografia € muito necessaria
em comunicacdes via satélite, ja que satélites tém grandes coberturas, o que facilita
a interceptacéo de informacdes por estacdes pequenas.

7

Ja4 a codificacdo de canal é utilizada para possibilitar a deteccdo e,
possivelmente, correcdo de erros ocorridos durante a transmissao da mensagem.
Para isso, adicionam-se bits redundantes aos bits de informacdo da mensagem.
Dessa forma, mesmo se houver a perda de alguns bits Uteis de informacgéo, é possivel

detectar que houve erro e talvez até corrigir o erro da transmissao.

A taxa de codificacdo pcod € definida como a divisdo do total de bits Gteis Ncod
pelo total de bits da nova mensagem. O total de bits da nova mensagem € o humero

de bits de informag&o ncod Somado ao numero de bits redundantes reoq. Portanto:

_ Mcoa (8)

Pcod =
Neod + Tcod

O processo de codificacdo de canal altera a taxa de bits da transmissao, que
era de Ry bits/s e passa a ser R¢ bits/s. A nova taxa de bits é a divisdo da anterior pela
taxa de codificacdo. Assim, segundo Maral e Bousquet (2009), a formula abaixo

representa essa taxa de bits apos a codificacdo de canal, em bits/s:

Ry (9)
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No processo inverso, ou seja, de decodificagdo de canal, a recuperagao da
mensagem possui uma taxa de erro de bit (BER, do inglés Bit Error Rate) P.. A BER
da decodificacdo é dada em funcdo da razdo sinal-ruido Ec</No, que é a divisdo da
energia por bit apés o processo de codificacdo (Ec) pela densidade espectral de
poténcia do ruido (No). Essa energia por bit é dada pela divisdo da poténcia da

portadora pela taxa de bit do processo. Portanto:

C (10)

A energia por bit, em J/bits, é a poténcia C da portadora, em W, dividida pela

taxa de transmissao de bits, em bits/s.

Quando expressas em dB, a relagdo sinal-ruido depois da codificagdo (Ec/No)

se relaciona a relagao sinal-ruido sem codificagéo (En/No) por:

E}

Ec] (11)
= |—| —10logp
NO] . [NO . &

Ja o embaralhamento é uma técnica para distribuir a energia de um sinal pelo
espectro eletromagnético. Ou seja, € uma forma de uniformizar a poténcia de uma

portadora em todas as frequéncias presentes na mensagem.

E utilizado para reduzir os efeitos de interferéncia entre sistemas que operam
na mesma frequéncia. O embaralhamento faz uma sequéncia de bits qualquer
assumir as caracteristicas de uma sequéncia de bits totalmente aleatéria, com niveis

de poténcia similares para cada componente de frequéncia do espectro.

Um exemplo de embaralhador, mostrado em Maral e Bousquet (2009), € o em
gue uma sequéncia de bits de entrada é misturada com uma sequéncia

pseudoaleatdria por meio de adigdes médulo 2. No receptor, o desembaralhamento é
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feito por um sistema que possui 0 mesmo gerador de sequéncia pseudoaleatdria em
sincronia com o gerador do embaralhador, e a sequéncia de entrada € misturada com
essa sequéncia pseudoaleatoria por adicdo modulo 2 para recuperar a mensagem

original.

2.2.1.3 Modulacéo

A modulacdo € um processo que altera as caracteristicas de um sinal para ele
poder se transmitido por determinado canal. Essas caracteristicas podem ser

frequéncia, fase, amplitude, entre outras.

Um esquema de modulacdo analégico mistura uma onda portadora (sinal
analdgico) ao sinal de informacdo para formar o sinal modulado. Um exemplo é a
modulacdo em amplitude (AM, do inglés Amplitude Modulation). Existem varias
técnicas diferentes de AM, mas uma das mais comuns € a AM com banda lateral dupla
(DSB, do inglés Double Sideband), em que uma portadora cossenoidal é multiplicada

pelo sinal mensagem e pode ou ndo aparecer somada ao sinal na saida do modulador.

No caso AM-DSB-SC (SC vem de Supressed Carrier, ou com portadora
suprimida), o sinal modulado resultante € simplesmente a multiplicagdo do sinal
modulante pela portadora, que resulta em uma soma de duas componentes, uma de
frequéncia igual a soma das frequéncias fc da portadora e fn do sinal mensagem, e

outra cuja frequéncia é igual a diferenca fc — fi.

Existem também modulacdes digitais. Nesse tipo de modulacdo, o sinal
modulante (sinal que contém a mensagem) é um sinal digital, e ele € mapeado em um
dos Mmod possiveis simbolos. Se o sinal de entrada tiver | bits de informacéo, entdo o

total de simbolos possiveis é:

M,,0q = 2! simbolos (12)
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O sinal de entrada é uma parte do sinal modulante. Pode ser um bit por vez,
dois bits, quatro, entre outra quantidade, dependendo do tipo e da ordem de

modulacgéao.

A velocidade de sinalizacdo R da figura 8 é, segundo Maral e Bousquet (2009),
a quantidade de vezes por unidade de tempo que a portadora de uma modulacéo
digital muda de estado, sendo Mmod possiveis estados. Ela depende da taxa de bit do
sinal mensagem R (€ R¢ porque passou por uma codificacdo de canal anteriormente)

e de M. A seguinte formula pode ser deduzida:

R; (13)
R = — baud
1082 Mmod

Essa taxa de sinalizacdo é dada em baud, ou simbolos por segundo.

A modula¢édo BPSK é o tipo de modulagcdo PSK com Mmoed = 2. Nela, s6 h& dois
possiveis simbolos e a entrada € avaliada de um em um bit. Os simbolos possiveis
sdo os mesmos dos bits (0 ou 1), e a diferenca de fase entre ambos é de 180 °. Com
Mmod = 4, a técnica PSK vira QPSK, e os simbolos possiveis séo quatro, com dois bits
cada, um relativo a componente em fase e outra a componente em quadratura. Quanto
maior a ordem de modulagdo Mmod, maior a eficiéncia espectral, mas uma modulagao
de ordem muito alta degrada a taxa de erro de bit BER na hora da recuperacdo do
sinal no receptor, precisando compensar com uma maior energia por bit. Os simbolos

PSK tém diferentes fases, mas suas amplitudes sdo sempre constantes.

Outro esquema de modulacdo digital bem comum é o QAM. Nele,
diferentemente do PSK, ndo necessariamente a amplitude do sinal modulado é

constante.

A probabilidade de erro de bit (BEP, do inglés Bit Error Probability) na
demodulacéo é uma medida estatistica tedrica. Ela depende do tipo de modulacéo e

da energia de bit.
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J4 a taxa de erro de bit (BER) é uma estimativa da BEP que avalia a taxa de
erro de bit real em uma amostra, dividindo o nimero de bits errados pelo total de bits

recebidos.

Como a BEP depende da energia de bit depois da codificacdo Ec, ou energia
por bit de canal, é interessante conseguir calcular a relacéo sinal-ruido E¢/No a partir
da relacdo portadora-ruido C/No, muito utilizada no balango de poténcia de enlaces
via satélite. Como E.: é a divisdo da poténcia da portadora C pela taxa de bit R

(equacéo 10), tem-se:

(14)

o
e

2.2.2 Comunicacdes sem fio

Comunicac0es via satélite sdo um dos tipos comunicacdes sem fio, devido a
grande distancia entre satélites ou entre um satélite e uma estagéo terrena, que
dificulta a construcdo de um meio cabeado para realizar a transmissdo de

informacdes. Esta secao focara nos aspectos desse tipo de comunicacoes.

2.2.2.1 Antenas e enlaces de comunicacao

De acordo com o IEEE, antenas sdo “a parte de um sistema transmissor ou
receptor que € projetada para radiar ou receber ondas eletromagnéticas” (IEEE, 2013,

p. 17, traducdo do autor).

Antenas sdo transdutores, portanto convertem energia de uma forma para
outra. No caso das antenas, elas convertem energia que estad na forma de ondas
guiadas (cabos, fibras, entre outros) para energia na forma de ondas livres (ondas

eletromagnéticas se propagando pelo ar e/ou pelo espaco).
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Esses dispositivos podem tanto transmitir sinais quanto recebé-los, realizando
essa conversao dependendo de qual papel eles estdo fazendo. Tanto na transmisséo
guanto na recepcdo de ondas, as antenas mantém as mesmas caracteristicas de
ganho. Elas tornam possivel o paradigma de comunicacfes sem fio, que é essencial

em comunicacoes via satélite.

As antenas possuem diretividade, portanto elas tém ganho mais elevado em
direcdes especificas do que nas demais. Dessa forma, a cobertura de uma antena
gue esta em um satélite sobre a superficie terrestre abrange todas as regides visiveis
da antena, mas é possivel que algumas dessas regifes recebam sinais mais potentes
devido ao ganho da antena naquela direcdo em especifico ser maior do que em outras
diregdes.

A poténcia de uma antena é um valor fixo, mas a densidade de poténcia
percebida por um receptor de um sinal dessa antena depende de sua posicdo em

relacdo a antena, por causa da diretividade da antena.

O ganho de uma antena, segundo Pratt e Allnutt (2020, traducdo do autor), é
‘uma medida da capacidade da antena de direcionar energia em uma diregao

especifica, ao invés de ao redor dela inteira”.

Diferentemente das antenas reais, a antena isotrépica € um modelo ideal que
€ utilizado para calcular os ganhos de antenas reais. Essa antena emite radiacao
eletromagnética de maneira uniforme ao seu redor, gerando um diagrama de radiacao
na forma da superficie de uma esfera centrada na antena. Isso significa que,
independentemente da direcdo em que esteja o receptor, ele vai receber a mesma

densidade de poténcia que qualquer outro.

Assim, o ganho é definido para uma antena real em relacdo a antena isotropica.
Se, em determinada direcdo, a densidade de poténcia radiada por uma antena for o
dobro daquele radiado pela antena isotrépica, o ganho € 2 em relacdo a antena
isotropica. Normalmente, utiliza-se o decibel para medir ganho. A equacao abaixo
mostra a transformacéo de uma razdo entre poténcias (uma poténcia P dividida por

uma poténcia P») para decibel:
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P
xdB = 1010gP—1 (15)
2

Portanto, seguindo o exemplo em que o ganho de uma antena é 2 em relacao
a uma antena isotropica, aplicando a equac¢éo 15, concluimos que seu ganho, em dB,
€ 10.log(2) = 3 dBi. O “I” ap6s o decibel indica que o ganho é em relagdo a uma antena

isotrépica na direcéo analisada.

O ganho de uma antena € algo caracteristico dela. Por isso, € possivel estimar
0 ganho de uma antena a partir de suas caracteristicas fisicas e da eficiéncia de
abertura, que também é algo caracteristico dela. Ele depende da area A dessa antena
e da sua eficiéncia de abertura, ou eficiéncia de radiacao, n. Portanto, segundo Maral
e Bousquet (2009):

c = n.4m. A (16)
=z

Na equacdo 16, o ganho é dado sem unidade de medida, e a area A e o
guadrado do comprimento da onda transmitida A2 devem estar na mesma unidade,

normalmente mz2.

O comprimento de onda A pode ser calculado considerando-se a velocidade de

propagacédo da onda como a velocidade da luz no vacuo. Portanto:

¢ (17)

Na equacdo 17, o comprimento de onda A tem como unidade de medida o

metro, caso a velocidade da luz ¢ seja expressa em m/s e a frequéncia f seja em Hz.

Pelo vetor de Poynting, sem nenhuma perda adicional considerada, é possivel
calcular a densidade de poténcia radiada por uma antena isotrépica. De acordo com

Maral e Bousquet (2009), devido ao diagrama de radiagdo da antena isotropica ser
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uma esfera centrada na prépria antena, que € pontual, a densidade de poténcia

radiada por ela a uma distancia r qualquer é dada por:

(18)

Na equacao acima, P; é a poténcia transmitida, em W, r € a distancia entre o
ponto analisado e a antena e @; € a densidade de poténcia radiada pela antena

isotropica, dada em W/mz2.

No caso de antenas diretivas, que possuem um ganho de transmissao Gy, a

férmula para a densidade de poténcia a uma distancia r se transforma em:

(19)

A formula acima considera o ganho Gt como o ganho da antena transmissora

na direcdo em que se encontra 0 ponto receptor, que esta a uma distancia r da antena.

Outro conceito relevante € o de Poténcia Efetivamente Radiada de Forma
Isotrépica (EIRP, do inglés Effective Isotropic Radiated Power), que € a multiplicacéo
da poténcia da antena pelo seu ganho, ou a soma das duas medidas em dB. E dada
em W, no caso linear, ou em dbW no caso logaritmico. Ele indica quanto de poténcia
€ necessario utilizar para transmitir o mesmo sinal com as mesmas caracteristicas por
uma antena isotropica, que tem ganho unitario. Portanto, chamando a poténcia

transmitida de P; e o ganho da transmissao de Gt

EIRP = P,.G, (20)

A poténcia recebida por uma antena diretiva que se encontra a uma distancia r

da antena transmissora (também diretiva) pode ser calculada a partir da equacéo 19.
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Segundo Maral e Bousquet (2009), essa poténcia recebida (Pr) € a multiplicacdo da
densidade de poténcia transmitida @ pela area efetiva da antena receptora Aefir, que

nada mais € do que a multiplicacdo da area de abertura dessa antena pela sua

eficiéncia de abertura. Logo:

Ny PeGArec (22)
Bo= @ Aoy, =~ W

Na equacdo 21, logo acima, o indice r denota grandezas relacionadas a antena
receptora. Ja a area da antena receptora é Arec. Segundo a equacao 16, o ganho de
uma antena pode ser encontrado a partir de sua area efetiva. Chamando G, de ganho
da antena de recepcdo e isolando-o a partir da equacdo 16, a equacédo 21 se

transforma em:

P.G.G
p = Ltbtbr o, (22)

(y

Na equacdo 22 acima, o denominador representa a perda de poténcia devida
a distancia entre as antenas no espaco livre. E uma perda por difuso pelo percurso
percorrido pela onda eletromagnética. Chamando essa perda de Lss, a equacao toma

a seguinte forma:

P.G,G
p. = teGr (23)
L
fs
4mr\? (24)
Lys = (T)
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Mas as equagles 18, 19, 21, 22 e 23 funcionam apenas quando ndo ha perdas
adicionais nesse enlace de comunicacfes. Caso haja perdas, a poténcia recebida
diminui. Cada perda adicional pode ser modelada como um circuito que gera uma
perda e que estd em série com os demais, 0 que leva a um efeito multiplicativo no
célculo do ganho, portanto os inversos das perdas sdo multiplicados. Chamando de
Lada O resultado equivalente de varias perdas adicionais, a férmula para a poténcia

recebida em um meio com perdas adicionais se transforma em:

P.G:G
= toelr (25)
Lstadd

Além das perdas de poténcia relacionadas a um enlace de comunicacdes, ha
o ruido presente no sistema de recep¢do, modelado como Ruido Gaussiano Branco
Aditivo (AWGN, do inglés Additive White Gaussian Noise). Esse ruido AWGN possui

uma densidade espectral de poténcia constante em toda a banda.

E possivel definir a temperatura equivalente de ruido de um sistema (Ts) como
a temperatura que um resistor conectado a uma versao ndo ruidosa do sistema deve

ter para gerar a mesma poténcia de ruido gerada pela fonte do sistema real.

A partir do conceito de temperatura equivalente de ruido, é possivel calcular a
densidade espectral de poténcia de ruido de um sistema (No) (MARAL; BOUSQUET,
2009):

Ny = kT, W/Hz (26)

Na equacao 26, logo acima, a densidade espectral de poténcia de ruido No, em
W/Hz, é a multiplicacdo da constante de Boltzmann k pela temperatura equivalente de

ruido do sistema Ts, em K. A constante de Boltzmann, em dB, é:
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k ~ —228,6 dBW /Hz.K (27)

Por sua vez, a poténcia de ruido N, em W, pode ser calculada a partir da

densidade Ng como:
N = Ny.B, W (28)

O termo B: indica a banda, em Hz, utilizada na transmisséo de um sinal por

aguele sistema.

A partir da equacdo 26, a densidade de poténcia de ruido No pode ser
substituida no célculo da relagéo sinal-ruido C/No. Além disso, a poténcia da portadora
C é a poténcia recebida P, da equacédo 25. Portanto, a relagdo sinal-ruido C/No pode

ser reescrita como:

¢ __PGlr (29)

No  LssLaaqkTs

Pode-se converter essa razao na razao sinal-ruido C/N, considerando a largura

da banda do sinal transmitido. Portanto:

C _ PGG, (30)
NOBt LstaddkTth

C
N =

Assim, a partir da temperatura equivalente de ruido do sistema, € possivel
calcular a relacdo sinal-ruido, que é um indicador da qualidade de uma transmisséo

por esse sistema.

Mais um conceito relevante aos enlaces de comunicac¢ao é o da figura de mérito

(G/Ts). Sua unidade é K. Esse parametro caracteriza o ganho da antena dividido
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pela temperatura equivalente de ruido do sistema que possui aguela antena, portanto

€ um indicador de desempenho caracteristico de um sistema receptor.

A partir da figura de mérito, € possivel isolar a temperatura equivalente Ts e
alterar a equacéao 30. Antes, porém, convém explicar as diferencas entre os enlaces

de um sistema de comunicac¢des via satélite.

Um sistema de comunicacfes via satélite tipico possui dois enlaces: um em
gue a estacdo terrestre transmite informacdes para o satélite, ou enlace de subida
uplink, e outro em que o satélite transmite informac¢des para a esta¢do, o chamado

enlace de descida (downlink).

Considerando apenas o enlace de descida, e levando em consideracao a figura

de mérito, a equacédo 30 pode ser reescrita como:

¢ Pralta (%)e

Ng Lts ,LaaaykBe

(31)

Na equacédo 31, o indice d representa parametros do downlink, e o indice e
representa parametros da estacéao terrena. Portanto, Pi € a poténcia de transmissao
no enlace de descida, que € a poténcia de transmisséo do satélite, G € 0 ganho da
antena transmissora do satélite, (G/Ts)e € a figura de mérito da estacao terrena (que

€ a receptora nesse enlace) e as perdas sao relativas a esse enlace.

E possivel formular uma equacdo equivalente para o enlace de subida,
trocando os parametros por aqueles relativos ao uplink, e a figura de mérito utilizada

passa a ser a do satélite, que é o receptor nesse enlace. Entéo:

PG, (75) (32)

C —
Ny LfsuLaddukBt
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A relacéo sinal-ruido C/N total do sistema é a relacao sinal-ruido conjunta dos
dois enlaces. De acordo com Pratt e Allnutt (2020), essa razdo equivalente € o inverso
das somas dos inversos das rela¢des sinal-ruido de cada enlace. Se houver apenas

um enlace de subida e um de descida, entdo:

c 1 (33)
Ny 1

|~

+

=
Q

4
Ny

Na equacdo acima, o indice T indica que € essa a relacéo sinal-ruido total do

sistema.

As equacbes 31, 32 e 33 podem ser passadas para dB e passam a ter as

seguintes formas:

C _ G | | (34)
N = PtddB + thdB + T - LfsddB - LaddddB —10logk — 10log B;
ddB S edB
¢ = G logk | (35)
N = PtudB + GtudB + T - LfsudB — LaddudB —10logk — 10log B,
UdB S SdB
C C
C Nugp Nags (36)
— = —10log| 10 10 4+ 10 10

TdB

Um exemplo préatico de ganho e mapa de cobertura é o da antena que opera
em banda C (aproximadamente entre 4 e 8 GHz) do satélite Star One C3, da Embratel,

gque tem o mapa de cobertura ilustrado na figura abaixo:
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Figura 9 Mapa d\e» cobertura do satélitg—:f Star Qne C3 embanda C — »
Banda C - Descida Brasil e Am. do Sul (Transponder Tipico) - EIRP (dBW)

O Star One C3 & o terceiro satélite da terceira geracao da frota Star One que cobre praticamente toda
a America do Sul incluindo o offshore brasileiro. Na banda Ku cobre também a regiao Andina e Fiorida.

o N ,

e A
o o
=

Banda C - Subida
(Transponder Tipico) G/T (dB/K)

Fonte: EMBRATEL (2023)

Na figura 9, veem-se dois mapas de cobertura: um para o enlace de descida e
outro para o enlace de subida de um transponder operando em banda C no satélite
Star One C3.

O mapa de cobertura da direita é relativo ao enlace de descida, e mostra a
EIRP, em dBW. Em qualquer lugar dentro do Brasil, garante-se uma EIRP de pelo
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menos 41 dBW. Ja em outros lugares da América do Sul, como no centro da Coldmbia
e da Venezuela, no norte da Guiana, do Suriname e da Guiana Francesa, no oeste do
Equador, no sudoeste do Peru e do Chile e no sul da Argentina, garante-se a recepgao
de um sinal com EIRP de pelo menos 38 dBW. Isso significa que a EIRP é maior e,
caso 0s outros parametros da comunicacao permanegam fixos, isso leva a uma maior
relacdo sinal-ruido em enlaces cuja estacéo terrena esta presente no Brasil, de acordo

com a equacao 34.

Ja o0 pequeno mapa na esquerda da imagem mostra a figura de mérito G,/Ts do
transponder no enlace de subida, em dB/K. Dentro do Brasil, garante-se uma figura
de mérito de pelo menos 1 dB/K. Em outros lugares da América do Sul, essa figura de
mérito vai descendo quanto mais se afasta do Brasil, chegando a -3,5 dB/K. Isso
significa que, caso 0s outros parametros permanecam fixos, o sinal vai perdendo

relacdo sinal-ruido quanto mais se afasta do Brasil, conforme a equacao 35.

2.2.2.2 Degradacdes do sinal

Comunicagbes sem fio sofrem muito mais com atenuagbes e outras
degradacdes, pois as ondas eletromagnéticas que sé@o transmitidas nesses tipos de
enlace estdo muito mais expostas ao ambiente externo, ao invés de estarem contidas

em um guia de onda.

A mais bésica das perdas € a perda por difusédo no percurso pelo espaco livre
(Lts). Como foi mostrado na equacao 24, ela depende do quadrado da distancia entre
transmissor e receptor e inverso do quadrado do comprimento da onda transmitida.
Isso quer dizer que quanto mais distantes forem o transmissor e o receptor e quanto
maior a frequéncia do sinal propagado pelo enlace entre eles, maior a perda por

percurso.

Neste projeto, considera-se o ambiente em que se encontram as antenas das
estacdes terrenas como um ambiente sem obstrucédo por arvores ou prédios, e sem
reflexdo do sinal. Considera-se que o sinal se propaga entre a estacao terrena e o
satélite sem refletir por nenhum obstaculo além daqueles presentes na atmosfera

terrestre.
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Outra grande degradacao de sinal é a interferéncia eletromagnética, que néo
sera considerada neste trabalho. Ela é o resultado da interacdo entre sinais que
possuem componentes com a mesma frequéncia. Devido a grande quantidade de
aparelhos que operam em radiofrequéncia, ela € um grande problema a ser

considerado em qualquer sistema que utiliza ondas de radio.

Além de uma banda de frequéncias, as ondas que portam os sinais transmitidos
também possuem polarizagéo. Polariza¢des ortogonais, como a vertical e a horizontal,
permitem que dois sinais na mesma frequéncia nédo interfiram entre si. Ja a interacéao
entre polarizagdes lineares (vertical ou horizontal) e circulares gera uma interferéncia,
porém com intensidade menor do que a interferéncia causada em sinais com a mesma
polarizagdo. Dessa forma, o transmissor e o receptor devem utilizar o mesmo

esquema de polarizacéo para a recuperacéo da onda ocorrer sem perdas adicionais.

Um outro tipo de degradacédo é o causado pelo efeito Doppler. Esse fendmeno
fisico faz com que, devido ao movimento relativo entre o transmissor e o receptor, a
frequéncia do sinal que o receptor percebe seja diferente da frequéncia original
transmitida. Esse efeito € importante de ser levado em consideragdo em satélites ndo
geoestacionrios, uma vez que eles se movem em relacdo a uma estacéo terrena fixa,
no caso de um servico de satélite fixo, ou até mesmo em relacdo a um usuario movel,

no caso de um servi¢co de satélite movel.

Segundo CAVALCANTE (2018), o desvio de frequéncia Doppler em satélites

de Orbita ndo-geoestacionaria, Af, pode ser equacionado por:

_ —_fds(t) (37)
¢ dt

Af

Na equacéo 37, f € a frequéncia original do sinal transmitido, ¢ € a velocidade
da luz no vacuo e s(t) é a posicdo do satélite em relacdo ao receptor. Sabe-se que a
derivada da posicdo de um corpo em relacdo ao tempo resulta na velocidade desse
corpo. Portanto, chamando a velocidade do satélite em relacdo ao observador de v(t),

pode-se reescrever a equacao acima como:
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—f (38)

Na férmula acima, as frequéncias sdo dadas em Hz, a velocidade da luz no
vacuo é de aproximadamente 3.108 m/s e a velocidade do satélite ¢ dada em m/s. Por
conta do sinal negativo, a velocidade v(t) é a subtracdo entre a velocidade do

transmissor e a velocidade do receptor. Portanto:

v(t) = ve(t) — vy () (39)

Dessa forma, considerando um enlace entre uma estacao terrena fixa e um
satélite, no caso do enlace de subida, o transmissor (estacéo terrena) esta parado e
o receptor (satélite) esta se movendo, portanto v(t) assume um valor menor que zero.

No enlace de descida, porém, ocorre o0 oposto, e v(t) se torna positivo.

O desvio de frequéncia Doppler precisa ser levado em consideragao em
satélites ndo-geoestacionarios porque pode ser alto o suficiente para gerar um

descasamento de frequéncias entre transmissor e receptor.

As formas de degradacao dos sinais dos sistemas de comunicagao via satélite
gue serdo mais exploradas neste trabalho, além da perda por percurso e do desvio de

frequéncia Doppler, sdo as degradacdes pela atmosfera.

Podem-se dividir essas degrada¢cdes em duas grandes classes: degradacoes
troposféricas, que ocorrem na camada atmosférica mais proxima a superficie
terrestre, e degradacdes ionosféricas, que sao fruto da interacdo do sinal transmitido

com os elétrons presentes na ionosfera.
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2.2.2.2.1 Degradac0es troposféricas

Elementos na troposfera, camada mais baixa da atmosfera, causam
degradagfes que afetam mais os sinais de frequéncias mais elevadas, em especial
da banda SHF em diante (vide tabela 1), e sinais transmitidos quando o angulo de
elevacao do transmissor em relacdo ao receptor € pequeno, uma vez que isso significa
gue h& uma distancia maior entre esses dois terminais, resultando em um caminho

maior pelo qual o sinal deve se propagar.

Neste projeto, consideraram-se apenas enlaces de comunicacdo entre uma
estacdo terrena e um satélite, mais especificamente o enlace de subida, em que o
transmissor é a estacdo terrena e o receptor é o satélite. Isso porque informacdes
relacionadas a temperatura de ruido de alguns satélites podem ser facilmente
encontradas, sendo possivel utilizar dados de figuras de mérito reais, entéo € possivel
modelar satélites reais como receptores de forma mais precisa. Ja as estacdes

terrenas precisariam ter suas temperaturas de ruido modeladas de forma estimada.

A recomendacao ITU-R P. 618 (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION
UNION, 2017) auxilia na estimativa das atenuacdes causadas pelos efeitos

troposféricos.

Existem varias degradacdes troposféricas, mas as tratadas aqui serdo apenas
as que geram efeitos significantes em sinais quando o angulo de elevacdo é maior
gue 10 °, de acordo com a mesma recomendacéo da ITU. Essas degradacdes séo a
atenuacao por gases atmosféricos, a atenuacao por chuva, a cintilagdo troposférica,

a atenuacao causada pelas nuvens e a despolarizacdo causada pela chuva.

Comecando pela atenuacdo por absorcdo de gases atmosféricos, a
recomendacéao ITU-R P. 618 apenas explica um pouco sobre quais sao os parametros
importantes para o seu célculo e referencia a recomendagdo ITU-R P. 676
(INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, 2022), que é a recomendacao
gue da um passo a passo para o calculo dos efeitos dessa atenuacédo. Essa atenuacéo
depende da frequéncia do sinal transmitido pelo enlace, pressédo atmosférica total no
local da estacéo terrena, pressdo atmosférica causada pelo vapor de agua nesse

local, temperatura da superficie no mesmo lugar, densidade do vapor de agua nesse
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lugar e angulo de elevagéo entre estacdo terrena e satélite. O calculo aproximado
dessa atenuacéo, utilizado neste trabalho, é valido para frequéncias entre 1 e 350
GHz.

Ja a atenuacao causada pela chuva é toda quantificada na recomendacao ITU-
R P. 618. Ela depende do angulo de elevacao entre estacao e satélite, da frequéncia
do sinal transmitido, da altitude em que se encontra a estacao terrena, do raio da Terra
e da latitude da estacdo terrena. E calculada a atenuacdo causada pela chuva
excedida em apenas 0,01% do ano, e esse resultado pode ser extrapolado para uma
indisponibilidade (porcentagem do tempo em que a atenuacdo excede esse valor)
entre 0,001% e 5% ao ano. O calculo utilizado neste trabalho € vélido para frequéncia
de até 55 GHz.

A chuva também causa um efeito de despolarizacdo no sinal, que gera mais
atenuacdes na poténcia do sinal transmitido. Porém, a recomendacao fornece um
método de célculo dessa atenuacdo apenas enlaces com angulos de elevacéo
menores ou iguais a 60 °. Portanto, essa degradacdo ndo sera considerada neste

trabalho.

A atenuacdo causada pela cintilagdo troposférica é devida aos multiplos
percursos gerados durante a transmissdo de um sinal. Esses multiplos percursos
ocorrem pelas ndo homogeneidades presentes na troposfera, que € formada por
varios gases distintos. Essas ndo-homogeneidades geram trechos com indices de
refracédo distintos no meio por onde se propaga o sinal, alterando o curso das ondas
eletromagnéticas e causando multiplos percursos, que geram flutua¢des na amplitude

e na fase do sinal recebido. Essa atenuacdo também é quantificada pela
recomendacéao ITU-R P. 618.

O célculo dessa atenuacao utilizado € valido para angulos de elevacédo maiores
ouiguais a5 °, e depende da temperatura do local onde se encontra a estacao terrena,
da umidade do ar nesse local, da frequéncia do sinal (entre 4 e 20 GHz), do angulo

de elevacéo e do diametro e da eficiéncia de abertura da antena da estacao terrena.

A atenuacdo causada pelas nuvens é calculada na recomendacédo ITU-R P.
840 (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, 2019a). O célculo depende
da frequéncia do sinal (até 200 GHz), do angulo de elevacao (entre 5 e 90 °), da

densidade de agua liquida na nuvem ou na névoa e da temperatura dessa agua.
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Por fim, na recomendacéo ITU-R P. 618, € dado um célculo para a atenuacao
troposférica total, que € um resultado gerado a partir das quatro atenuacodes
previamente descritas. Mais detalhes sobre os calculos seréo dados no capitulo 3, em

gue serdo mostrados os codigos da simulagéo.

2.2.2.2.2 Degradacdes ionosféricas

A ionosfera, por conter diversos ions, tem uma grande presenca de elétrons
livres. Esses elétrons interagem com ondas eletromagnéticas, gerando diversos tipos
de degradacdes nos sinais portados por elas. Esses efeitos ocorrem com maior
intensidade em sinais de frequéncias mais baixas, ao contrario dos efeitos

troposféricos.

Essas degradacGes sdo quantificadas pela recomendacdo ITU-R P. 531
(INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, 2019b). A primeira é a rotacao
de Faraday, um efeito que rotaciona o plano de polarizacdo de uma onda
eletromagnética de polarizacao linear. Essa rotacdo é causada pelo campo magnético
da Terra, e depende da frequéncia do sinal, do campo magnético médio da Terra e da
densidade total de elétrons (TEC, do inglés Total Electron Content) presentes no
percurso do sinal. Essa rotacéo é dada em graus, e ha uma atenuacéo relacionada a

esse angulo.

Além da rotacdo de Faraday, existe o atraso de grupo, que € a diminuicdo da
velocidade de propagacdo da onda pela ionosfera, causada pelos ions presentes
nessa camada da atmosfera. Ele depende da densidade total de elétrons (TEC) e da
frequéncia do sinal. E o atraso adicional que a onda sofre ao se propagar pela

ionosfera. Ambos os efeitos serdo considerados no trabalho.

Ja a absorcéo, refracédo e dispersao sao também efeitos ionosféricos que nao
serdo tratados neste trabalho, uma vez que geram atenuagdes muito pouco
significativas para sinais de frequéncia igual a superior a 1 GHz e com angulo de
elevagdo maior ou igual a 30 ° (vide tabela 3 do anexo 1 da recomendacéo ITU-R P.
531).
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Por fim, a cintilacdo ionosférica gera efeitos similares aos da cintilacdo
troposférica, com rapidas flutuacées na amplitude e na fase do sinal transmitido.
Porém, a natureza dessa cintilacéo € diferente, uma vez que ela ocorre por causa dos

ions presentes na ionosfera.

As regibes mais afetadas pela cintilacao ionosférica sdo as equatoriais e as de
altas latitudes. Como o fenbmeno da chuva também é mais intenso nas zonas
equatoriais, essas regides sofrem bastante com ambas as degradacoes. Isso forma
degradacdes conjuntas que tanto despolarizam quanto causam rapidas flutuacdes no

sinal.

O indice que mede a intensidade dessa cintilacdo é o indice S4, que depende

do local em que se esta medindo a cintilagéo, do horario e da época do ano.

Como muitos sistemas de comunicacdes via satélite operam nas bandas UHF
em diante, ou seja, com pelo menos 300 MHz de frequéncia, normalmente é preferivel
gue a frequéncia utilizada no enlace de subida seja mais alta do que a frequéncia do
enlace de descida. Isso porque, ao se elevar a frequéncia de um sinal, ele fica mais
suscetivel a degradacdes troposféricas e a perda por percurso no espaco livre (vide
equacao 24).

Como um satélite depende de baterias carregadas por energia solar para
transmitir seus sinais, normalmente ele opera com poténcias de transmissao mais
baixas do que as da estacao terrena. Entéo, a relacéo sinal-ruido do enlace de subida
ja fica um pouco degradada por esse fator. Dessa forma, para compensar, utilizam-se
frequéncia mais baixas no downlink, a fim de reduzir um pouco as perdas

mencionadas e elevar um pouco a relagdo sinal-ruido do enlace.

2.3 Textos lidos

Alguns dos principais textos lidos para a realizagdo deste trabalho ser&o
organizados em uma tabela, com um breve resumo de seus conteldos. Esses textos
auxiliaram na fundamentacéo teorica de comunicacdes via satélite, na confeccéo dos
cbdigos da simulacgéo, na verificacado dos calculos implementados em forma de cédigo

e na analise dos resultados.
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Tabela 6 Textos lidos para a realiza¢do do trabalho e resumos de seus contetudos

NUmero

do texto

VI

\l

(continua)

Resumo dos contetdos

Essa recomendacdo da ITU fornece informagcbes e célculos necessarios para
contabilizar os efeitos de multiplas degradac¢des troposféricas sobre um sinal de um
enlace de comunicacao via satélite, incluindo atenuagdes por chuva, nuvens, gases e
cintilacdo troposférica, além da despolarizacdo causada pela chuva. Os célculos
dessas atenuacdes sdo margens que s6 serdo excedidas p por cento do tempo ao
ano. O valor p é também chamado de indisponibilidade, e € uma funcéo distribuicdo

acumulada complementar.

Essa recomendacdo da ITU é referenciada pela |. Ela apresenta férmulas que
guantificam os efeitos da atenuacdo por gases atmosféricos, incluindo o oxigénio e

vapor d’agua. Esses calculos também dependem da indisponibilidade p.

Outra recomendacéo referenciada por I. Essa quantifica os efeitos da atenuacéo
causada por nuvens e névoa. A margem definida nessa recomendac¢do também

depende da indisponibilidade p.

Essa recomendacédo da ITU apresenta célculos e informacdes sobre degradacdes
causadas ao sinal quando a onda eletromagnética que o porta se propaga pela
ionosfera, uma camada da atmosfera que contém alta densidade de elétrons livres.
Entre as degradagbes quantificadas nesse texto, levaram-se em consideracdo a
rotacdo de Faraday e o atraso de grupo. Uma importante degradacao € a cintilagdo

ionosférica, que nao foi levada em conta neste trabalho por falta de tempo.

Esse livro didatico contempla os fundamentos e todas as etapas das comunicacdes

via satélite, incluindo uma breve historia sobre o assunto.

Livro didatico com um conteudo bem similar ao de V, porém com uma abordagem

didatica diferente.

Assim como V e VI, € um livro didatico sobre comunicacdes via satélite. Por ser de

outro autor, tem uma abordagem distinta dos dois anteriores.
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Tabela 6 Textos lidos para a realizacdo do trabalho e resumos de seus contetudos

(conclusao)

VIiI Um site que possui diversas informacdes sobre satélites lancados, incluindo a
divulgacdo do TLE de varios deles. Nessa pagina em especifico, os autores explicam
cada campo de um TLE, informac&o que foi essencial para a construcédo das tabelas
de 2 a 5 deste trabalho.

IX A documentacédo da biblioteca Requests, escrita em Python, foi (til para este trabalho
porque essa biblioteca foi utilizada para baixar duas informacdes utilizadas no codigo:
0 TLE dos satélites e a TEC (densidade total de elétrons) na ionosfera, ambos

atualizados de tempos em tempos.

X Essa biblioteca (PyEphem) implementa calculos astronmicos em Python. A partir de
um TLE, ela permite modelar um satélite em 6rbita e uma estacao terrena e calcula a
distancia entre ambos, angulos de elevacdo e azimute, entre outras informacdes

valiosas.

Xl A biblioteca ITU-Rpy, para Python, implementa diversas das equac6es formuladas nas
recomendacdes de | a lll. Foi utilizada para quantificar as atenuacgdes troposféricas,

gue séo uma parte fundamental do balango de poténcia do enlace considerado.

Xl Essa biblioteca (Matplotlib) permite a confecgdo de gréaficos no Python. As funcdes
presentes nela sao muito similares as fungdes de construcéo de graficos presentes no
Matlab, facilitando seu uso caso o programador tenha familiaridade com esse

programa.

Xl Essa documentacédo foi utilizada a fim de se conseguir fazer uma simulacdo de

qualidade, explorando diversas funcionalidades do GNU Radio.

XV A simulacgédo realizada neste trabalho tem varios parametros que podem ser alterados,
mas ela é aplicada especialmente a um enlace satélite AlfaCrux e uma estacao terrena.
Dessa forma, esse relatério foi de suma importancia para ser possivel modelar esse

satélite na simulacao.

Os numeros dos textos (primeira coluna da tabela 6) sdo referentes as

bibliografias que serdo explicadas a seguir.

I: International Telecommunication Union (2017). Il: International Telecommunication
Union (2022). llI: International Telecommunication Union (2019a). IV: International
Telecommunication Union (2019b). V: Maral e Bousquet (2009). VI: Pratt e Allnutt
(2020). VII: lppolito JR. (2017). VIII: CelesTrak (2022). I1X: Read the Docs [20--]. X:
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Rhodesmill (2020). XI: Read the Docs (2023). XII: Matplotlib (2023). XllI: GNU Radio
(2023). XIV: Borges et al. (2022). Mais informacdes sobre alguns desses textos serao

apresentadas no Capitulo 3.
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3 Metodologia, resultados e discussdes

Neste capitulo, entrar-se-a em detalhes sobre todas as etapas préaticas
realizadas neste trabalho, incluindo o funcionamento do GNU Radio e das bibliotecas
utilizadas para criar a simulacdo dentro desse software. Além disso, serdo vistos
resultados gerados pela simulacdo para diversos parametros da transmisséo e sera

feita uma analise desses resultados.

3.1 Metodologia

O GNU Radio é um programa que permite simular transmissdes de radio, além
de possibilitar a construcao de Radio Definido por Software (SDR, do inglés Software
Defined Radio) caso o usuario possua equipamentos de radiofrequéncia disponiveis.
Foi utilizado neste trabalho como plataforma de simulagdo, mas com uma expectativa

futura de criar uma SDR.

Utilizou-se 0 GNU Radio ndo so por sua possibilidade de constru¢do de Radio
Definida por Software, mas também por sua interface, que facilita a visualizacdo dos
resultados pelo usuario sem a necessidade de construir uma interface utilizando

Python. A verséo utilizada desse programa foi a verséo 3.10.3.0, com Python 3.10.5.

Para a realizacéo deste trabalho, utilizou-se um ambiente virtual Miniconda, que
€ um instalador minimo do Conda, um gerenciador de pacotes. Isso foi feito para isolar
0s pacotes de bibliotecas instalados da instalacdo do Python que ja estava presente
no computador utilizado, além de facilitar a instalacdo desses pacotes. Além disso, é
possivel instalar o GNU Radio dentro de um ambiente virtual, o que favorece ainda

mais o0 uso desse tipo de instalacdo. A versao do Conda utilizada foi a 4.13.0.

A simulacéo criada pelo autor neste trabalho realiza uma andlise quantitativa
de vérias degradacgfes causadas sobre um enlace de subida de comunicagdes entre
uma estacao terrena e um satélite. O enlace tem como transmissor a estacao terrena
e o satélite é o receptor da informacéo. A onda portadora do sinal € considerada tendo

uma polarizacgéo linear, e sem nenhum tipo de modulacéo ou codificacéo do canal.
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Consideram-se as atenuagdes por nuvens, gases, chuva e cintilacéo
troposférica, além da rotacéo de Faraday, do atraso de grupo, do desvio de frequéncia

Doppler e da perda no espaco livre.

E feita uma quantificacéo das degrada¢des no momento em que a simulacao
esta executando, e também é possivel fazer algumas previsdes futuras ou acessar

valores relacionados a momentos passados.

Além da andlise das degradaces individualmente, realiza-se um balanco de
poténcia desse enlace. Para esse balanco, porém, ndo se consideram os efeitos da
rotacdo de Faraday e do atraso de grupo, pois essas degradacdes dependem da
densidade total de elétrons na ionosfera, que varia bastante conforme o horario, o que
impossibilita, da forma como se est4d implementado o cddigo, a realizacdo de

previsdes futuras, que é uma das funcionalidades do codigo.

Os resultados gerados pela simulacéo séo Uteis no auxilio a operacao de uma
miss&o espacial, e ndo nas previsdes iniciais de uma simulacado, pois esse tipo de
previsdo requer modelos mais completos do que os modelos SGP, uma vez que
modelos desse tipo geram imprecisdes nos resultados que aumentam rapidamente

com o decorrer do tempo apoés a época de observacéo inicial.

3.1.1 Estrutura da simulacéo

7

A simulacéo, feita no GNU Radio, € estruturada em blocos. Esses blocos
podem fazer o papel de variaveis no codigo em Python, podem ser para a visualizagéo
de resultados, ou entdo botdes da interface com que o usuario consegue interagir,
além de poderem ser configuracdes gerais da simulagdo, como linguagem de
programacdo usada (Python ou C++), tipo de interface de usuéario, taxa de
amostragem, entre outras. Por fim, um tipo especial de bloco € o modulo Python, que
contém todo o cddigo executado na simulacdo que nao tenha a ver com a interface

de usuério.
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Figura 10 Varidveis da simulagéo do autor

Variable Variable Variable
1D: en ID: £ =m 1D: plot_graf
Value: 1 Value: 45,1304k Value: None
Variable Variable Variable Variable
ID: coord 1D: azel 1D: SNR 1D: atten
Value: -35.0593,...22, 476.684 Value: 147.87, -34.2042 Value: 0,0,0,0,0,0,0 Value: 0,0, 0,0, 0
Variable Variable Variable Variable | Variable
1D: lat 1D: az 1D: CHup ID: att_trop | I1D: att_ga
Value: -59.1548 Value: 147.935 Value: 0 Value: 0 Value: 0
Variable Variable Variable | | Variable
1D: long 1D: elew ID: att_ra 1D: att_d
Value: 368874 Value: -34.2117 Value: 0 Value: 0
Variable Variable
1D: alt ID: att_sc
Value: 476.71 Value: 0
variable variable Variable
1D: weloc 1D inde xes 1D: ionospherc
Value: -1.28622...25 7244k, 0 Value: 37, 17 Value: 69.4101,...m, 2.59324n
Variable Variable Variable Variable
1D range el D: df 1D: lat_index 1D: rot
Value: -1.28721k Walue: 25.7442k Value: 37 Value: 22.7511m
Variable Variable Variable Variable
1D: distkm 1D: Lfs 1D: lon_inde x ID: groupdelay
Value: 7.95418k | Value: 0 Value: 17 Value: 2.59324n

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

A figura 10, logo acima, ilustra as variaveis utilizadas na simulagdo. A primeira
delas, chamada en, varia entre os valores 1 e 0 e habilita ou desabilita a simulagao,
respectivamente. J4 a variavel t_sim € o tempo que a simulacdo leva em consideracéo
para calcular as degradacdes relacionadas, podendo ser o tempo atual, um tempo
passado ou um tempo futuro (previsdo). Ela é retornada pela funcao get date, que

sera explicada na se¢éo sobre o modulo Python.

A variavel plot_graf serve apenas para chamar a fungéo grafico, presente no
mddulo Python, que realiza um grafico contendo o balanco de poténcia e o angulo de

elevacao para cada passo temporal.

Uma variavel chamada coord é resultado do retorno da funcéo get_coord, que
€ do mddulo Python. Ela é um vetor de trés posicdes, e os valores de cada posicao
sdo armazenados nas seguintes variaveis: lat, que armazena a latitude do ponto
subsatélite no momento, long, que € o valor da longitude desse mesmo ponto, e alt,

gue € a altitude da drbita do satélite naquele instante da simulacao.
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A variavel veloc contém os valores do retorno da funcdo get_vel do médulo
Python. Essa variavel € um vetor contendo os quatro valores que a funcéo retorna, e
cada um dos quatro € armazenado em uma variavel: rangevel, que € a velocidade do
satélite em relacéo a estacdo terrena, df, que é o desvio de frequéncia Doppler, distkm,
gue é a distancia, em km, entre a estacao e o satélite, e Lfs, que é a perda no espaco

livre.

Continuando a explicacéo da figura, azel € mais uma variavel que armazena o
retorno de uma funcédo do médulo Python, dessa vez da funcao azel. Ela é um vetor
de duas posicdes, sendo cada uma armazenada em uma variavel: az recebe o angulo
de azimute do satélite em relacdo a estacdo terrena no momento simulado e elev
armazena o angulo de elevagdo do satélite em relacdo a essa estacdo no mesmo

momento.

A variavel SNR armazena os resultados da funcéo balanco_pot, que realiza o
balanco de poténcia do enlace, retornando a relagcéo sinal-ruido desse enlace, a area
efetiva da antena, o ganho da antena transmissora, a poténcia dessa mesma antena
em dB, o ganho dessa antena em dB, a perda por espaco livre novamente e a banda
do sinal transmitido, em dB. Portanto, ela € um vetor de sete posi¢des, mas apenas a
primeira posicdo estd armazenada em outra variavel, que € CNup (relacao sinal-ruido

do uplink).

A variavel atten guarda o retorno da funcéo get_att, que calcula as atenuacdes
troposféricas sobre o sinal, em dB. Ela é um vetor de cinco posicdes, e cada uma das
cinco € armazenada em uma variavel: att_trop, que € a atenuacao troposférica total,
att_ga, que € a atenuacgdo por gases, att_ra, que € a atenuacgao por chuva, att_cl, que
armazena o valor da atenuacdo por nuvens e att_sc, relacionada a atenuacao por

cintilacéo troposférica.

Outra variavel, a chamada de indexes, guarda os dois resultados da funcao
get_indexes, portanto € um vetor de duas posicdes. A primeira posi¢cao é armazenada
na variavel lat_index, e € relacionada a posi¢do da latitude da estagdo terrena na
tabela da densidade total de elétrons (TEC) baixada no codigo Python. Ja a segunda
posicado € armazenada em lon_index, e é a posicdo da longitude dessa estacdo na

mesma tabela.
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Por fim, a varidvel ionospheric armazena resultados da funcao get_tec, e € um
vetor de duas posicdes. A primeira € relacionada ao valor da rotacao de Faraday e €
armazenada na variavel rot. J4 a segunda, armazenada na variavel groupdelay, tem

como resultado o atraso de grupo calculado no médulo Python.

Essas variaveis que armazenam resultados de fungdes também servem para
chamar as func¢des durante a execugao da simulagdo, pois elas passam o tempo

simulado como argumento para as fungdes.

Em seguida, serdo explicadas as variaveis controladas pelo usuario da

simulacao.

Figura 11 Varidveis definidas pelo usuério durante a execu¢éo da simulagao

QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
1D: lat_e 1D: iff ID: bt
Label: Latitude.. terrena (°) Label: Minutos .. tempo atual Label: Banda do...itido (MHz)
Default Value: -15.8 Default Value: 0 Default Value: 15m
Start: -390 Start: -1.44k Start: 1m
Stop: 30 Stop: 1.44k Stop: 10
Step: 100m Step: 1 Step: 1Im
QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
ID: long_e 1D: freg 1D pt
Label: Longitud.. terrena () Label: Frequenc...sinal (GHz) Label: Potencia...missora (W)
Default Value: -47.9 Default Value: 437m Default Value: 10
Start: -180 Start: 100m Start: 1
Stop: 180 Stop: 20 Stop: 200
Step: 100m Step: 100m Step: 1
QT GUI Range QT GUI Toggle Button QT GUI Range
1D: alt_e ID: enable2 1D: gts
Label: Alttude.. .terrena (m) Label: Hahilitar o grafico Label: Agura d.. lite (dB/K]
Default Value: 1k Default Value: 0 :l Default Value: -25
Start: -450 Initial State: Released Start: -100
Stop: 8.85k Pressed: 1 Stop: 100
Step: 50 Released: 0 Step: 1
QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
1D: pontos 1D: p 1D: eta
Label: Minutos ... do grafico Label: Indisporibilidade (%) Label: Eficienc...ransmissora
Default Value: 1.44k Default Value: 100m Default Value: 500m
Stark: 1 Start: 1m Start: 30m
Stop: 2.88k Stop: 5 Stop: 1
Step: 1 Step: 1m Step: 50m
QT GUI Range QT GUI Chooser
ID: D ID: precsac
Label: Diametro...missora (m) Label: Precisao do grafico
Default Value: 1 Num Options: 2
Start: 100m Default option: 0
Stop: 10 Option 0: 0
Step: 100m Label 0: Um minuto
Option 1: 1
Label 1: Um segundo

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

A figura 11, logo acima, mostra todas as variaveis que o usuario da simulagao

pode controlar. A primeira, denominada lat_e, indica a latitude da estagéo terrena, em
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graus, e pode assumir valores entre -90 ° e 90 °, em passos de 0,1 °. O valor padréao

€ -15,8 °, que é a latitude média de Brasilia.

A variavel long_e, de forma similar a lat_e, controla a longitude da estac&o
terrena simulada, variando de -180 ° a 180 °, em passos de 0,1 °. O valor padrao é -

47,9 °, que é a longitude média de Brasilia.

De maneira analoga, alt_e controla a altitude de onde esta presente a estacéo
terrena, variando de -450 m (nas margens do Mar Morto) até 8850 m (no pico do
Everest), em passos de 50 m. O valor padrdao € 1000 m, altitude aproximada de

Brasilia.

A variavel pontos indica 0 numero de minutos apos o tempo simulado que serao
considerados para a construcdo do grafico. Ela varia de 1 min até 2880 min, em

passos de 1 min, o valor padrédo € 1440 min (um dia).

Outra variavel controlavel pelo usuario é a D. Seu valor indica o diametro da
antena transmissora, ou seja, da antena presenta na estacao terrena, e varia de 0,1

m até 10 m, em passos de 0,1 m. O valor padréo € 1 m.

A variavel diff € a diferenca, em minutos, entre o tempo simulado e o tempo
real. Por exemplo, se o seu valor for 60, entdo o tempo simulado é 60 minutos
adiantado em relacdo ao tempo real. Seu valor varia entre -1440 min e 1440 min, em

passos de 1 min, com valor padrao de O.

A variavel freq., por sua vez, controla a frequéncia da onda transmitida pelo
enlace, em GHz. Ela varia de 0,1 GHz a 20 GHz (frequéncia maxima para o célculo
da cintilag&o troposférica, segundo a recomendacao ITU-R P. 618), com valor padréo

de 437 MHz, que ¢é a frequéncia de operacao do satélite AlfaCrux.

Existe também um botdo chamado enable2, que habilita a construcdo do
gréafico. Ao pressionar, a construcao € habilitada e, ao soltar, € desabilitada. O estado

padréo é nao pressionado.

A variavel p indica a indisponibilidade do enlace, ou a taxa em que as
atenuacdes troposféricas excedem as margens calculadas no médulo Python. Ela
varia de 0,001% até 5% (indisponibilidade méxima para os célculos da atenuacgéo por
chuva fornecidos pela recomendacao ITU-R P. 618), em passos de 0,001%. O pvalor
padréo é 0,1%.
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A variavel bt controla a banda do sinal transmitido, em MHz. Ela varia entre
0,001 MHz (1 kHz) e 10 MHz, em passos de 0,001 MHz, com valor padrédo de 15 kHz,

gue € a largura de banda dos sinais transmitidos ao AlfaCrux.

De forma similar, a variavel pt controla a poténcia de transmissao do sinal, indo
de 1 W até 200 W, em passos de 1 W, com valor padrédo de 10 W, que é um valor

tipico de poténcia de antenas transmissoras.

A variavel gts controla a figura de mérito do satélite, variando de -100 dB/K a
100 dB/K, em passos de 1 dB/K, com valor inicial em -25 dB/K, que é a figura de mérito
do AlfaCrux.

Outra variavel é eta, que ¢ a eficiéncia de abertura da antena transmissora. Ela
varia de 0,05 até 1, (entre 5 % e 100 %), em passos de 0,05, com valor padréo igual

a 0,5 (50 % de eficiéncia € um valor que pode ser encontrado em varias antenas reais).

Por fim, a variavel precisao controla a precisdo do grafico gerado quando o
botdo enable2 é pressionado. Ela tem dois valores: 0 e 1. O valor 0 indica uma
precisdo de 1 min, e o valor 1 indica uma precisao de 1 s. O valor padrdo é 0. Uma

precisdo maior pode ser necessaria em satélites com periodos de visibilidade curtos.

Em seguida, serdo explicados os blocos que controlam os graficos numéricos

da simulacao.
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Figura 12 Estrutura dos blocos de visualizag¢éo dos resultados

Constant Source
Constant: 0

Constant Source
Constant: 0

Constant Source
Constant: 0

QT GUI Number Sink
ID: attsat
Name: Atenuaca..re 5e 90 °)
Autoscale: No
Average: 0

Constant Source
Constant: 0

Constant Source
Constant: 0

Graph Type: Honzontal

Constant Source
Constant: 18.867m

Constant Source
Constant: 2.15052

QT GUI Number Sink
ID: dfsat

Hame: Yeloadade
Autoscale: Mo
Awverage: 0

Constant Source
Constant: 165616k

Constant Source
Constant: -828.081

Graph Type: Honzontal

Constant Source

QT GUI Number Sink
Constant: 5.22844k

ID: coordsat
Mame: Coordenadas sat
Autoscale: No

Constant Source
Constant: -18.539 Average: 0

Graph Type: Honzontal

Constant Source
Constant: 772.868m

QT GUI Humber Sink
ID: el=at

MName: Elavacas
Autoscale: Mo
Average: 0

Constant Source
Constant: 457693

Constant Source

Constant: -18.6168 Graph Type: Honzontal

QT GUI Number Sink

ID: azsat
Constant Source Name: Azimute
Constant: 100.9 Autoscale: No

Average: 0

Graph Type: Honzontal

QT GUI Number Sink

1D: lozs_fs
Constant Source Mame: Perda por caminho
Constant: 0 Autoscale: No
Average: 0

Graph Type: Horzontal

Constant Source
Constant: 0

QT GUI Number Sink
1D: cnu
Mame: Relacas ..ndo el =5°
Autoscale: No
Average: 0

Constant Source
Constant: 0

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

A figura 12, logo acima, mostra-se a estrutura dos blocos que séo utilizados
para mostrar os resultados da simulacdo. Os blocos da esquerda séo fontes
constantes (Constant Source) cujos valores sdo as variaveis mostradas na figura 10,

portanto sdo variaveis resultantes da execugdo do cédigo Python, e ndo variaveis
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controladas pelo usuario. J& os blocos da direita (QT GUI Number Sink) sdo
responsaveis por gerar um resultado visual a partir das entradas (que sdo as fontes

constantes da esquerda).

De cima para baixo, o primeiro Number Sink, attsat, gera graficos numéricos
para os resultados calculados das degradacdes sobre a onda eletromagnética
transmitida no enlace. Ele possui 7 entradas, portanto produz 7 graficos numéricos. A
primeira entrada esta conectada a fonte que tem como valor a atenuacgao troposférica
total (att_trop). A segunda entrada esta conectada ao valor de att_ga. A terceira, a
guarta e a quinta estao conectadas, respectivamente, a fontes contendo os valores de
att_ra, att_cl e att_sc. Todos esses cinco valores sdo dados em dB. Ja a sexta e a
sétima entrada, respectivamente, estdo conectadas aos valores de rot e groupdelay
multiplicado por 10°, para esse atraso ser dado em nanossegundos. As unidades de

medida dessas duas ultimas entradas sdo, respectivamente, rad e ns.

O segundo Number Sink, chamado dfsat, encontra-se conectado a trés fontes
constantes. Ele produz gréficos relacionados a velocidade relativa do satélite, a
distancia entre o satélite e a estacao terrena e ao desvio de frequéncia Doppler. Suas
trés entradas estdo conectadas, em ordem, aos valores de df, rangevel e distkm, que

possuem as seguintes unidades de medida, respectivamente: Hz, m/s e km.

Ainda de cima para baixo, o terceiro Number Sink, coordsat, produz graficos
numeéricos relacionados as coordenadas do ponto subsatélite e a altura do satélite
naquele tempo simulado. Ele possui trés entradas conectadas, nessa ordem, aos
valores de lat, long e alt. Os dois primeiros possuem o grau como unidade de medida

(°) e o dltimo é dado em metros.

O quarto Number Sink, elsat, mostra o angulo de elevacdo do satélite em
relacdo a estagdo terrena. Ele s6 tem uma entrada, conectada ao valor de elev, em

graus.

O quinto, azsat, produz graficos numéricos quanto ao angulo de azimute do
satélite em relacdo a estacdo. SO tem uma entrada, que esta conectada ao valor de
az, em graus. Esta separado do quarto Number Sink por questdes de escala do gréfico

numeérico gerado, para uma melhor visualizacéo.
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O sexto Number Sink é chamado de loss_fs. Ele gera um grafico numérico
mostrando a perda no espaco livre (vide equacdo 24) que acomete a onda
eletromagnética portando o sinal. S6 tem uma entrada, que esta conectada a variavel

Lfs. O resultado é dado em dB.

O ultimo Number Sink de cima para baixo € o chamado cnu. Ele mostra o valor
da relacdo-sinal ruido C/N, em dB, do enlace de subida calculado pelo médulo Python,
e também mostra o ganho da antena transmissora, em dB. Tem duas entradas,
estando a primeira conectada ao valor de CNup e a segunda ao valor da posicéo 4 do

vetor SNR, que é o ganho da antena transmissora, em dB.

Em seguida, serdo explicados os blocos responsaveis pelas configuracdes

gerais da simulagéo.

Figura 13 Estrutura dos blocos de configuracéo da simulagéo

Options Variable Throttle .
P Null Source Null Sink
Title: TLE Final 1D: samp_rate Sample Rate: 1
Output Language: Python Value: 1

Generate Options: OT GUI

Import Import Import Import
Import: degree | Import: ephem | Import: itur | Import: np

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

A figura 13, mostrada acima, ilustra blocos essenciais para o funcionamento da
simulacdo. O bloco Options tem o titulo da simulacdo, a linguagem de programacao

utilizada e o tipo de interface escolhido.

Ha uma varidvel, chamada samp_rate, que controla a taxa de amostragem
utilizada na simulacdo. Ela foi definida como 1 Hz, uma vez que o Unico bloco que
depende da frequéncia de amostragem esta no sistema de “clock”, que funciona a

uma frequéncia de 0,5 Hz.

Do lado direito, h4 um pequeno sistema contendo um Throttle, que é uma
construcdo de praxe em simulacdes criadas no GNU Radio. Ele limita as amostragens
realizadas na simulagdo para que ndo excedam a taxa de amostragem definida

anteriormente.
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Por fim, h& quatro blocos de importacdo, que importam as bibliotecas ephem

(PyEphem), itur (ITU-Rpy) e np (Numpy) a simulagédo, além de importar uma funcéo

especifica da PyEphem, sob o0 nome de degree, para converter angulos de graus para

radianos, e vice-versa.

Em seguida, mostrar-se-a o sistema que controla o tempo da simulacéo.

Figura 14 Diagrama de blocos do sistema que controla o tempo da simulagéo

Signal Source
Sample Rate: 1
Waveform: Constant
E Fregquency: 0
Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

Probe Signal
ID: prob

Function Probe
1D: wal
Block ID: prob
Function Name: lewal
Poll Rate [Hz): 500m

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

Esse sistema ilustrado na figura 14 é constituido de uma fonte de sinal (Signal

Source), um bloco de sondagem de sinal (Probe Signal) e uma funcdo de sondagem

(Function Probe). Ele gera uma espécie de clock (sinal de reldgio), que faz a simulacao

atualizar em tempo real durante a sua execucgéo.

A fonte de sinal emite um sinal constante de amplitude 1, que € sondado pelo

bloco Probe Signal. A funcdo de sondagem controla o funcionamento dessa

sondagem. Ela foi definida para medir a amplitude do sinal com uma frequéncia de

0,5 Hz, ou seja, a cada 2 segundos, e armazena essa amplitude na variavel val. Essa

variavel € usada posteriormente no cédigo Python como um sinal de reldgio, fazendo

a simulacao refazer os calculos a cada dois segundos.
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3.1.2 Mdbdulo Python

A Unica parte da simulacdo que ndo foi mencionada ainda é o médulo Python,
chamado de stuff. O bloco relacionado a esse modulo esta ilustrado na figura 15.

Figura 15 Médulo da simulacao contendo os codigos em Python

Python Module
ID: stuff

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023).

Esse bloco contém todos os codigos de Python que sdo executados durante a

simulacao para gerar os resultados que serdo analisados posteriormente.

Figura 16 Linhas 1 a 12 do cdAdigo stuff.py

1 # this module will be imported in the into your flowgraph
2 import itur

3 import ephem
4 import numpy as np
5 from ephem import degree
& import requests
from datetime import datetime
import os

Z import matplotlib as mpl
10 import matplotlib.pyplot as plt
11 import matplotlib.ticker as ticker
12 global sat

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023).

A figura 16, logo acima, mostra as 12 primeiras linhas do cédigo dentro do
moédulo Python, chamado de stuff.py. A primeira € um comentario padrao do médulo
de Python do GNU Radio, as linhas de 2 até 11 sdo importacdo de bibliotecas e a
linha 12 realiza a declaracdo de uma variavel global que vai modelar o satélite no

cadigo.
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3.1.2.1 Biblioteca Requests

A biblioteca Requests facilita a realizacdo de uma comunicacdo via HTTP
(protocolo transferéncia de hipertexto). Esse tipo de comunicacdo é usado para

acessar aplicagdes, como sites.

Ela foi utilizada para baixar o TLE do satélite AlfaCrux, disponibilizado no site
CelesTrak3 junto com o TLE de alguns outros satélites. Esse TLE atualiza com uma
baixa frequéncia, e o site bloqueia acessos repetidos se forem realizados em pouco
tempo, a fim de evitar ataques cibernéticos. Portanto, baixa-se um TLE novo a cada
duas horas. A biblioteca também foi utilizada para baixar a previsdo da TEC
disponibilizada no site do Space Weather Prediction Center?, do governo dos Estados

Unidos. Nesse site, a previséo € atualizada a cada 15 minutos.

Essa previsdo € um calculo realizado em tempo real (a cada 15 minutos) com
o auxilio do Modelo Eletrodindmico Acoplado da Termosfera, lonosfera e Plasmasfera
(CTIPe, do inglés Coupled Thermosphere lonosphere Plasmasphere Electrodynamics
Model). Esse célculo ndo € a TEC de um percurso inclinado, e sim a TEC de um
percurso totalmente vertical, que € um valor menor. Portanto, as atenuacdes que
serdo calculadas neste trabalho que dependem desse valor serdo menores do que na
realidade.

Na figura 17, logo abaixo, serdo mostradas as linhas 14 a 38 do cadigo stuff.py:

3 Disponivel em: http://celestrak.org/NORAD/elements/gp.php?INTDES=2022-033

4 Disponivel em: https://www.swpc.noaa.gov/products/ctipe-total-electron-content-forecast
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Figura 17 Linhas 14 a 38 do codigo stuff.py

14 pathl = "tle.tzt”
15
16 Hif (os.path.exists(pathl) == False): #se nao existir o arquivo
17
18 arg = open(pathl, "w+") #cria esse arquivo

URL = "http://celestrak.org/NORAD/elements/gp.php? INTDES=2022-033"
r = requests.get (URL)
S5tr = r.text
sep = str.split("\r\n")
nome = next((s for s in sep if "ALFACRUX" in 3))
pos = sep.index (nome)
linel = sepl[pos+l]
line2 = sepl[pos+2]
name = sepl[pos].split(”™ ") [0]

o

N = O

-] @ N o W

9 string tle = name + "\n" + linel + "\n" + line2
arg.write(string tle)

T N R T T T T L T 0 T L T

arg.close ()

R

- print ("TLE mais recente baixado!")

modtimel = os.path.getmtime (pathl)
now = datetime.now ()
now = now.timestamp ()
diferencal = now - modtimel
Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

i

A linha 14 da figura acima define 0 nome do arquivo em que sera salvo o TLE.
A condicional que vai da linha 16 a linha 33 s € executada caso ndo exista o arquivo

com o nome tle.txt no diretério em que o codigo esta salvo.

Na linha 18, cria-se o arquivo supracitado. Na 19, define-se uma variavel com
a URL do site CelesTrak, onde esté localizado o TLE do AlfaCrux. Na linha 20, baixa-
se o0 HTML (Linguagem de Marcacdo de Hipertexto) dessa pagina com a biblioteca
Requests. Na linha 21, toma-se apenas o texto desse HTML, ignorando as outras

partes desse cédigo.

Nas linhas entre 22 e 27, trata-se o texto baixado e ele é separado em trés
partes: nome, linha 1 e linha 2. Essas trés partes estdo de acordo com o formato do
TLE mostrado na sec¢éo 2.1.5. Na linha 29, juntam-se as trés partes em apenas uma
string (variavel de texto), no formato correto do TLE. Nas linhas 30 e 32, escreve-se
esse TLE no arquivo tle.txt e fecha-se o arquivo, respectivamente. A linha 33 mostra

uma mensagem de sucesso no terminal do GNU Radio.
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J& a linha 35 toma o horério da ultima modificagdo nesse arquivo tle.txt, que
sera utilizado para calcular ha quanto tempo ele ndo € modificado. Nas linhas 36 e 37,
o horario em que a simulacdo esta ocorrendo € tomado, e, por fim, na linha 38, é
calculada a diferenca entre os dois horarios, resultando no tempo desde a ultima

modificagao no arquivo.

Figura 18 Linhas 40 a 69 do codigo stuff.py

Zif diferencal > 7200: #2 horas

arg = open(pathl, "w")

-----------

URL = "http://celestrak.org/NORAD/elements/gp.phy
r = requests.get (URL)

str = r.text

sep = str.split("\z\n")

nome = next((s for s in sep if "ALFACRUX" in 35))
pos = sep.index(nome)

linel = sepl[pos+1]

line2 = sepl[pos+2]

name = seplpos].split(” ") [0]

string tle = name + "\n" + linel 4+ "\n" + line2
arg.write(string tle)

arg.close()
print ("TLE mais recente baixado!")

arg = open(pathl, "=")
dados = arqg.read()

sep = dados.split("\n")
name = sep[0]

linel = sepll]

line2 = sepl2]

print ("Tempo desde a ultima modificacac no TLE:"™, diferencal, "sequndos™)

sat = ephem.readtle(name, linel, line2) #variavel global que representa o satelite a partir do TLE selecionado

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

Na figura 18, vé-se uma condicional que depende do tempo desde a ultima
modificagdo do arquivo tle.txt. Se esse tempo for maior que 2 horas, a condicional é

executada.

Nas linhas 42 a 58, realiza-se 0 mesmo procedimento das linhas 18 a 33 da
figura 17, porém o arquivo dessa vez € aberto apenas no modo de escrita (“w”), € ndo

no modo de criag&o e escrita (“w+”).

Nas linhas 60 a 65, é realizada uma leitura dos dados presentes no arquivo
tle.txt, que sé@o separados em linhas e armazenados em variaveis. Na linha 67, ha
uma mensagem que indica o tempo desde a ultima modificagdo no TLE, em segundos.

Por fim, na linha 69, utiliza-se a biblioteca PyEphem para ler o TLE baixado e criar o
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objeto que representa o satélite, passando-se as variaveis que armazenam cada uma

das linhas do TLE.

Figura 19 Linhas 71 a 94 do cddigo stuff.py

71 path2 = "tec.txzt”

I

73 if (os.path.exists(path2) == False):

74 arg = open(path2, "w+")

75 URL = "https://services.swpc.noaa.gov/
€ r = requests.get (URL)

77 str = r.text

arg.write(str)

7 print ("TEC mais recente baixado!™)

o,

21 modtime2 = os.path.getmtime (path2)

2 diferenca2 = now - modtimeZ2

84 Hif diferenca2 > 900: #15 minutos

6 arg = open(path2, "w")
URL = "https://services.swpc.noaa.gov/experimental/text/ctipe-tec-output.txt”
r = requests.get (URL)

9 str = r.text

91 arg.write(str)

. print ("TEC mais recente baixado!™)

)4 print("Tempo desde a ultima modifi no TEC:", diferenca2, "segundos")

Fonte: imagem elaborada p

elo autor (2023)

O dultimo trecho de cddigo que utiliza a biblioteca Requests estd mostrado na

figura 19. Na linha 71, similar ao que ocorre na linha 14 da figura 17, define-se o

caminho do arquivo onde serao baixados os valores de TEC.

Nas linhas 73 a 79, ha uma condicional que realiza o mesmo tipo de verificacao

da condicional das linhas 16 a 33 da figura 17. Portanto, se nao existir o0 arquivo tec.txt,

ele é criado. Dessa vez, a URL aponta para o site que possui os valores de TEC

disponiveis. Até a linha 82, realizam-se verificacdes e operacdes similares as da figura

17, porém usando as variaveis pertinentes.

Entre as linhas 84 e 92, é realizada uma verificacdo do tempo desde a Ultima

modificacdo do arquivo tec.txt. Se ele for maior que 15 minutos, um arquivo novo é

baixado. Por fim, na linha, mostra-se, na tela do terminal do GNU Radio, uma

mensagem informativa sobre o tempo desde a ultima modificacdo no arquivo tec.txt.
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3.1.2.2 Biblioteca PyEphem

A biblioteca PyEphem implementa célculos astrondmicos em Python,
possibilitando que seja calculada a posicao e a velocidade de um satélite ao redor da
Terra a partir do seu TLE. A primeira funcdo que utiliza essa biblioteca no cédigo

stuff.py pode ser vista na figura abaixo.

Figura 20 Linhas 97 a 105 do cédigo stuff.py

&7 def get date(en, diff, clk): #calculo do tempo de observacao
if en == 1:
9C curr = ephem.now()
100 diff = diff/1440
101 dt = ephem.Date (curr + diff)
102 print("Hora simulada:", ephem.Date(dt - 180/1440), "BRT") #nosso fuso horario: GMT -3

103 return dt
04 else:
05 return 0
Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

A funcdo mostrada na figura 20 calcula o tempo da simulacéo utilizando os
padrbes da biblioteca PyEphem. Ela recebe como argumentos o enable, que é um
sinal com valor padrdo em 1 e que, se for O, para a execucdo de todas as funcoes, 0
valor diff, que é a diferenca entre o tempo simulado e o tempo real, e o sinal de relogio

clk, para executar a fungao a cada 2 segundos.

Na linha 99, atribui-se o tempo atual, nos formatos da PyEphem, a variavel curr.
Na linha 100, divide-se o valor de diff por 1440, a fim de se calcular essa diferenca
(que era em minutos) em namero de dias. Na linha 101, transforma-se o horério real
somado a diferengca em um formato que a biblioteca entende e, na linha 102, esse
horério € mostrado no terminal do GNU Radio, com as devidas conversfes de fuso
horario. Por fim, a funcao retorna essa diferenca de tempo, que € atribuida a variavel

t_sim nos blocos da simulacéo (vide secédo 3.1.1).
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Figura 21 Linhas 107 a 115 do cddigo stuff.py
107 def comp est(en, lat e, lon e, alt e, t):
108 E if en == 1:
109 est = ephem.Observer ()
110 est.lon = lon e * degree
111 est.lat = lat e * degree
112 est.elevation = alt e
113 est.date = ¢
INITTa. sat.compute (est)

RIS return

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

A figura 21, logo acima, mostra a segunda funcdo que utiliza a biblioteca
PyEphem. Essa fungéo recebe como argumentos o enable, a latitude da estag&o
terrena (lat_e), em graus, a longitude dessa estacao (long_e), também em graus, sua

altitude (alt_e), em metros, e o tempo simulado.

Na linha 109, cria-se um objeto do tipo Observer chamado est. Esse objeto
modela uma estacéo terrena fixa. Nas linhas 110, 111 e 112, atribuem-se os valores
de longitude, latitude e elevacao, respectivamente, a estacao terrena est. Um detalhe
€ que nas linhas 110 e 111, ha uma conversao de graus para radianos, multiplicando-
se os valores pela constante ephem.degree, que é a constante de conversao de graus

para radianos.

Na linha 113, atribui-se o tempo da simulagédo a data na estacao terrena. Por
fim, na linha 114, computa-se a posicao do satélite sat em relacdo a estacéo terrena
est no tempo de simulacdo t. Esse calculo implementa as equacgfes presentes no
coédigo SGP4.cpp, que é um anexo de Vallado et al. (2006), disponivel no site
CelesTrak®. Esse codigo contém as equacdes do modelo SGP4, que é o mais utilizado
para a confeccao de um TLE, como foi dito nha secéo 2.1.5. Sdo computadas a posi¢cao
e a velocidade do satélite em relacdo a um observador que se encontra na superficie
terrestre. Esses célculos levam em consideragédo os elementos orbitais presentes no

TLE, portanto séo extensos e nao serao reproduzidos nesta monografia.

> Disponivel em: https://celestrak.org/publications/AIAA/2006-6753/
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Figura 22 Linhas de 177 a 185 do cédigo stuff.py
177 def get coord(en, t):
178 E if en == 1:
179 sat.compute (t)
180 lat = sat.sublat / degree
181 long = sat.sublong / degree
182 altkm = sat.elevation / 1000
183 + return lat, long, altkm
184 [—E else:
185 return [0,0,0]

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

A fungédo da figura 22 recebe como argumentos o enable e o tempo de
simulacao t. Na linha 179, computa-se a posicdo e a velocidade do satélite em relacéo
a Terra no determinado instante t, por isso 0 argumento passado foi o préprio tempo

de simulacao, ao invés da estacdo terrena como na linha 114 da figura 21.

O calculo da posicdo do satélite em relacdo a Terra € utilizado para encontrar
a latitude e a longitude do ponto subsatélite, bem como a altitude do satélite. Os dois
angulos sdo dados em radianos e transformados em graus pelas divisdes presentes
nas linhas 180 e 181, e a altitude é dada em metros, transformada em quilémetros

pela divisdo por 1000 da linha 182.

A latitude do ponto subsatélite, sat.sublat no codigo, segundo Brandon

Rhoades (2020), é definida na funcao interna GetSubSatPoint como:

1 Zsat (40)
Psar = tan— > >
vV Xsat”™ T Ysat

A latitude @sat € dada em radianos. Os valores Xsa, Ysat € Zsat Sao,
respectivamente, as coordenadas X, y e z do satélite em relacéo a Terra, calculadas
na funcéo interna GetSatPosition, que implementa os céalculos do arquivo SGP4.cpp,

do modelo de propagacéo SGP-4.

A longitude desse mesmo ponto, chamada de sat.sublong no codigo, é definida

na mesma funcdo GetSubSatPoint como:
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Asar = 21 ((t = Sidgq). Sidsoy + Sidyey ) — tan™ (y) (42)

Xsat

A longitude Asa: € dada em radianos. A grandeza sidgia € 0 dia sideral no tempo
de simulacgao, conseguido a partir da época do TLE. Além disso, sifrer € uma referéncia
de dia sideral calculada em outra fungéo interna (InitOrbitRoutines). Por fim, a grande
Sidsol € a divisdo entre o numero de dias solares e numero de dias siderais em um ano

na Terra.

Um dia sideral € uma rotacdo completa da Terra em torno de seu eixo em
relacdo a uma estrela distante o suficiente para ndo ter movimento aparente no céu
em relacdo a um observador terrestre. Ja um dia solar € uma rotacdo da Terra em
gue, todo meio-dia, 0 Sol se encontra na mesma posi¢cao no céu para um observador
terrestre. Devido a translacdo da Terra em torno do Sol, a cada dia ela se move
aproximadamente 0,9863 ° em sua Orbita (360 °/365 dias). Por isso, com o passar dos
dias em um ano, a cada rotacdo completa em torno de seu eixo, 0 Sol aparenta estar
mais deslocado em relagdo ao primeiro dia observado. Assim, a Terra conclui mais
dias siderais do que solares em um ano. A biblioteca considera essa razao entre dias

siderais e dias solares como:
sidgo; = 1,0027379093 (42)

Por fim, a altitude do satélite é calculada a partir da distancia entre o satélite e

o centro da Terra, chamada de rsar. De acordo com Brandon Rhoades (2020), tem-se:

Tsat = \/xsat2 + Vsat? + Zsar? (43)

Esse raio se relaciona a altitude do satélite. Se for considerado o achatamento

da esfera terrestre, a altitude do satélite pode ser encontrada por:
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. (44)
hsat = Tsat — Te\/l - (zfe - er) sin? Psat

Na formula acima, hsa € a altitude do satélite, rsar € a distancia entre ele e o
centro da Terra, re € o raio da Terra, fe € 0 achatamento da Terra e @sa € a latitude do
ponto subsatélite. A altitude do satélite é dada em metros quando calculada como

sat.elevation.

O raio e 0 achatamento da Terra sao considerados, nessa biblioteca, como:

1, = 6378,16 km (45)
£ (46)
€ 29825

Além dessas funcdes das figuras 20, 21 e 22, ainda ha outras duas no cédigo
stuff.py que utilizam célculos da biblioteca PyEphem. Na figura abaixo, esta ilustrado

0 codigo de uma delas.

Figura 23 Linhas de 231 a 239 do cédigo stuff.py
231 Edef azel(en, t, lat e, lon e, alt):

232 if en == 1:

233 comp est(en,lat e, lon e, alt, t)
234 el = sat.alt / degree

235 az = sat.az / degree

23¢

230 return az, el

238 T else:
: return [0,0]
Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

A funcéo azel, mostrada na figura 23, tem como argumentos o enable, o tempo

de simulacao t e a posicao da estacéo terrena (latitude, longitude e altitude). Na linha
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233, chama-se a fungdo comp_est, que computa a posi¢ao e a velocidade do satélite

em relacdo a estacao terrena.

Entdo, nas linhas 234 e 235, pegam-se os angulos de elevacdo e azimute,
respectivamente, do satélite em relacdo a estacdo terrena, calculados na funcéo
interna GetBearings, que chama outra funcéo interna, GetTopocentric, para realizar
esses calculos dos dois angulos. A funcao GetTopocentric utiliza uma matriz com
elementos keplerianos e as coordenadas da estacao terrena para calcular as
coordenadas do satélite no Sistema Horizontal de Coordenadas (vide secéo 2.1.6), de

acordo com os calculos do modelo SGP-4.

Os angulos de elevacao (el) e azimute (az) resultantes sdo dados em radianos,
por isso séo convertidos pela divisdo presentes nas linhas 234 e 235. O angulo de
elevacao é retornado como negativo quando o observador ndo tem visédo do satélite,
pois ele esta abaixo do horizonte local. Porém, nos célculos de atenuacdes e balanco
de poténcia do enlace, s6 sédo considerados os momentos em que esse angulo de

elevacéao é igual ou superior a 5 °.

A ultima funcéo que utiliza essa biblioteca esta ilustrada na figura abaixo:

Figura 24 Linhas de 213 a 229 do cédigo stuff.py
213 Edef get vel(en, £,t, lat e, lon e, alt, el):

214 if en == 1:

215 comp est(en,lat e, lon e, alt, t)
216 vel = sat.range velocity

217 ran = sat.range

218 c = 300000000 $#wel. da luz em m/s
219 f = £%¥1000000000 #freq. em Hz

220 df = -vel*f/c #desvio de freq. Doppler
221 Imb = c/f

222 H if 21 > 0:

223 Lfs = 4d*np.pi*ran/lmb

224 - Lfs = 20%np.logl0(Lfs)

225 H else:

226 r Lfs = 0.0

227 return vel, ran, df, Lfs

228 T else:

229 return [0,0,0,0]

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)
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A funcéo get_vel, mostrada na figura 24, recebe como argumentos o sinal
enable, a frequéncia da onda portadora do enlace (f), o tempo de simulacdo t, a
latitude, a longitude e a altitude da estacao terrena, lat_e, lon_e e alt, respectivamente,
e 0 angulo de elevacéo el entre o satélite e a estacdo terrena, calculado na funcao
mostrada na figura 23. Nesses calculos, aproximou-se a velocidade da luz para o valor
c=3.108 m/s.

Na linha 215, novamente chama-se a fungdo comp_est para realizar os célculos
de posicdo e velocidade do satélite em relagdo ao observador situado nas

coordenadas da estacao terrena.

Na linha 216, pega-se a velocidade do satélite em relacdo a estacao terrena,
utilizando a funcéo sat.range_velocity, que chama a funcéo interna GetRange. Essa
funcéo calcula tanto a velocidade do satélite em relagdo a do observador quanto sua

distancia. Os célculos, segundo a documentacao, sdo definidos a seguir:

des = \/(xsat - xest)z + (ysat - yest)z + (Zsat - Zest)2 (47)
(Usatx - Uestx)- (xsat - xest) + (vsaty - Uesty) . (ysat - .VEst) + (vsatz - vestz)- (Zsat - Zest) (48)
Voo =
es dos

A equacdo 47 calcula a distancia entre satélite e estacdo (des) em quildmetros.
Nela, Xsat, Ysat € Zsat S80, respectivamente, as coordenadas X, y e z do satélite (sua
POSIGA0 NOS €iX0S X, Y € Z), € Xest, Yest € Zest SA0, respectivamente, as coordenadas X,

y e z da estacéo terrena.

Ja a equacdo 48 calcula a velocidade relativa do satélite para um observador
em uma estacao terrena (ves). Ela € dada em m/s. Nessa equacao, Vsatx, Vsaty € Vsatz
sdo, respectivamente, as velocidades do satélite nos eixo x, y e z. Ja as velocidades
Vestx, Vesty € Vestz SA0, respectivamente, as velocidades da estagéo terrena nos eixos X,
y e z. Essas velocidades e posi¢Oes sao calculadas em outras fungdes internas,

baseadas no cédigo do SGP-4.
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Na linha 218 da figura 24, define-se a velocidade da luz, ¢, como 3.108 m/s. Na
219, transforma-se a frequéncia, que foi passada nos argumentos como GHz, para
Hz. A linha 220 calcula o desvio de frequéncia Doppler, df, seguindo a equacéo 38, e

a linha 221 calcula o comprimento de onda, A, pela equagéo 17.

Nas linhas 222 a 226, calcula-se a perda por percurso no espaco livre (vide
equacao 24), apenas caso 0 satélite seja visivel para a estacdo (se o angulo de
elevacgéao for maior que 0 °). Na linha 224, transforma-se essa perda em dB, segundo

a equacao abaixo:

4mr\? 4mr (49)
LdeB =10 IOg (T) = 2010g (T)

Na equacao acima, o valor de r € aquele calculado como des na equacgao 47.
Essa funcédo conclui a utilizagcdo da biblioteca PyEphem no codigo stuff.py. Em

seguida, explicar-se-a sobre a utilizacdo da biblioteca ITU-Rpy no mesmo cédigo.
3.1.2.3 Biblioteca ITU-Rpy

A biblioteca ITU-Rpy foi utilizada para calcular as atenuacg@es troposféricas que
afetam o enlace de subida de comunicacdes entre a estacao terrena e o satélite. Ela
implementa as equagbOes de atenuagdo por gases, nuvens, chuva e cintilagao
troposférica descritas nas recomendagdes ITU-R P. 618, ITU-R P. 676 e ITU-R P. 840.
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Figura 25 Linhas de 188 a 211 do cédigo stuff.py

88 Hdef get att(en, lat_ e, long e, f, el, p, D,n): #variavel El depende do tempo de cbservacao

9 H if en == 1:
S0 H if el < 5:
91 return [0,0,0,0,0]
92 H else:
3 atten = itur.atmospheric_attenuation_slant_path(lat_e, long_e, £, el, p, D, eta=n, return_contributions=True)
94 H if £ >= 1:
ga = atten[0].value

H else:

ga =10
cl = atten[l].value
E ra = atten[2].value
00 H if £ >= 4:
1 sc = atten[3].value
02 | att = atten[4].value
else:
04 sc =10
att = ga + np.sqgrt((ra + cl) ** 2 + (sc *¥* 2))

o return att, ga, ra, cl, sc
08 [—E else:
return [0,0,0,0,0]
Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

Na figura 25, logo acima, mostra-se a primeira funcdo que utiliza célculos da
biblioteca ITU-Rpy. A fungcdo recebe como argumentos o enable, a latitude e a
longitude da estacao terrena, em graus, a frequéncia do enlace, em GHz, o angulo de
elevacdo calculado na funcdo azel (vide figura 23), em graus, a indisponibilidade p,
em porcentagem, o didmetro da antena transmissora (da estacdo terrena) D, em

metros, e a eficiéncia n de abertura da antena, chamada de n nessa funcao.

Ha uma verificacdo do valor do angulo de elevacéo, el. Se esse angulo for
menor do que 5 °, ndo se calculam as atenuacgdes (retorna-se zero para cada um).

Caso contrario, elas sao calculadas na linha 193.

Esse calculo chama a funcgdo itur.atmospheric_attenuation_slant_path, que
depende da latitude e longitude da estacdo terrena, frequéncia do enlace,
indisponibilidade, diametro da antena e de uma variavel chamada return_contributions
gue, quando é verdadeira, faz a funcao retornar um vetor contendo cada atenuacao
troposférica em uma posicao, além da atenuagdo total. Quando ndo se menciona a
altitude da estacdao terrena, a funcao utiliza os valores dados pela recomendacéo ITU-

R P.1511-25, que trata da topografia da Terra.

6 INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION. Recommendation ITU-R P.1511-2: Topography for Earth-
space propagation modelling. Genebra: ITU, aug. 2019c. Disponivel em: https://www.itu.int/rec/R-REC-
P.1511-2-201908-I/en. Acesso em: 25 jul. 2023.

79



A parte seguinte da funcdo get_att € composta por multiplas verificacbes de

frequéncia para atender as validades das equacdes das recomendacdes da ITU.

Guarda-se o valor de cada atenuacdo em uma variavel. Esses valores séo
pegos do vetor que armazena o] retorno da funcéo
itur.atmospheric_attenuation_slant_path, e utiliza-se o método.value para retornar
apenas valores numéricos, sem unidades de medida, pois essa funcao retorna o valor

seguido da unidade dB.

Na linha 205, caso a frequéncia seja menor que 4 GHz, calcula-se
manualmente a atenuagé&o troposférica total A: sobre o enlace, utilizando a férmula

abaixo, dada pela recomendacao ITU-R P. 618:

2 2 50
Args(P) = Ag (D) + J (Ar g5 @) + Acgs () + (Asyp (@) (%0

Nessa equacao, o indice tindica total, o g indica por gases, r significa por chuva,
C é por nuvens e s é por causa da cintilagédo troposférica. Todas as atenuacdes estao
em dB. Se p < 1%, entdo Ac(p) = Ac(1%) e Aqg(p) = Ag(1%), pois grande parte dessas
duas atenuacfes esta incluida na atenuacdo de chuva quando p < 1%, segundo a

recomendacgao da ITU.

Essa equagao é implementada dentro da
itur.atmospheric_attenuation_slant_path, porém, quando é preciso forcar alguma
atenuacdo a ter valor nulo, é preciso recalcular essa atenuacdo resultante
externamente a biblioteca, por isso esse calculo foi implementado na linha 205 da
figura 25.

A funcdo itur.atmospheric_attenuation_slant_path, da biblioteca ITU-Rpy, sera
explicada em detalhes nas proximas subsecdes, dividindo-se cada uma das

atenuacoes.

A outra funcéo do cédigo stuff.py que utiliza a biblioteca ITU-Rpy esté ilustrada

na figura abaixo:
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Figura 26 Linhas de 241 a 258 do cédigo stuff.py

41 def balanco pot(en, £, p, eta, D, pt, GTs, bt, trop loss, Au, el):
42 E if en ==

- = if el >= 5:

44 c = 300000000

45 f = £*1000000000

4 lmb = c/f

- o

Reff = eta*np.pi*(D/2) **2

gt = Reff*d*np.pi/ (lmb**2)

ptdb = 10*np.logl0(pt)

gtdb = 10%*np.loglO(gt)

bt = bt*1000000

btdb = 10*np.logl0(bt)

CNu = ptdb + gtdb + GTs - Au - btdb + 228.¢ - trop loss

- return CNu, Aeff, gt, ptdb, gtdb, Au, btdb

=] else:

- return [0,0,0,0,0,0,0]

T else:
return [0,0,0,0,0,0,0]

=3

=

b~ O W o

o= Lo

- o

[ O L T T 0 T T O T T T s L T Y O T A T ) o

N N nonownononownowm s

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

A funcdo da figura 26, balanco_pot, recebe como argumentos o enable, a
frequéncia f do enlace, em GHz, a indisponibilidade p, em valores percentuais, a
eficiéncia de abertura da antena transmissora (da estacéao terrena) eta, o diametro da
antena transmissora D, em metros, a poténcia pt dessa mesma antena, em W, a figura
de mérito do satélite GTs, em dB/K, a banda do sinal transmitido bt, em MHz, as
perdas troposféricas trop_loss calculadas na funcao da figura 25, a perda por percurso
no espaco livre, Au, calculada na funcéo da figura 24, e o angulo de elevacéo el entre

o satélite e a estacao, calculado na funcéo da figura 23.

Primeiro, verifica-se se o angulo de elevacédo é maior ou igual a 5 °. Caso nao

seja, retorna-se 0 para a relagao sinal-ruido.

Depois, define-se a velocidade da luz, em m/s, a frequéncia f é transformada
em Hz e calcula-se o comprimento de onda. Na linha 247, é calculada a area efetiva
da antena transmissora, considerando a antena como circular. Esse valor é calculado

como:

Aesr = 1.1 (Tantena)2 (51)
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Na equacdo acima, rantena € O raio da antena, e Aerr € a sua area efetiva, além

de n ser sua eficiéncia de abertura.

A funcao itur.atmospheric_attenuation_slant_path, da biblioteca ITU-Rpy, sera
explicada em detalhes nas proximas subsecdes, dividindo-se cada uma das

atenuacoes.

3.1.2.3.1 Atenuacao por gases atmosféricos

Para 0 célculo da atenuacao por gases, a funcao
atmospheric_attenuation_slant_path chama outra funcéo, a
gaseous_attenuation_slant_path, que utiliza o calculo aproximado disponibilizado pela
ITU, de acordo com as subsecgdes 1.1 e 2.1 do Anexo 2 da recomendagédo ITU-R P.
676 (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, 2022). Essa aproximacgéo é
valida para enlaces cujas frequéncias de operacao estdo entre 1 e 350 GHz, e em que
0 angulo de elevacao entre o satélite e a estacéo terrena é maior ou igual a 5 °. Por

isso que ha uma verificacdo do angulo de elevacéo na linha 190 da figura 25.

Como os calculos sdo validos para frequéncias entre 1 e 350 GHz, e
atenuacdes troposféricas aumentam conforme aumenta-se a frequéncia do enlace,
entdo considerou-se essa atenuagcdo como nula quando se simula um enlace de

frequéncia inferior a 1 GHz.

A funcéo gaseous_attenuation_slant_path, segundo sua implementacéo, usa o
célculo aproximado por padrdo, mas também €& capaz de realizar o calculo exato

disponivel na se¢édo 1 do anexo 1 da ITU-R P. 676.

O calculo aproximado divide a atenuacao por gases em duas atenuac¢des: uma
pelo oxigénio e outra pelo vapor d’agua presentes na atmosfera. Essas duas

atenuacdes sao dadas pelas seguintes equacoes:
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Vo(f:pSJ TS' eS)hO(f) PSJ TS;pws) (52)
sin(el)

Ao(f' P, Ts, pw_g) =

w(f,Ps Ts, ey (f) 53
Aw(f'pS:TS’pws) =y fpiiniei; f ( )

Na equacdo 50, A, € a atenuacdo causada pelo gas oxigénio, em dB, f é a
frequéncia do enlace, em GHz, Ps é a pressdo atmosférica instantanea no local da
estacdo terrena, em hPa, Ts é a temperatura da superficie instantdnea nesse mesmo
local, em K, pws € a densidade de vapor d’agua instantanea no mesmo local, em g/m3,
e ps é a pressao da superficie seca no mesmo local, também em hPa. Além disso, el

€ 0 angulo de elevacao entre o satélite e a estacao terrena.

Ts é disponibilizado na recomendacdo ITU-R P. 15107, que trata da
temperatura média da superficie global. J& pws pode ser retirado da recomendacao
ITU-R P. 8368, e dados de Ps sdo disponibilizados na recomendacéo ITU-R P. 835°.

O valor es é uma constante que indica a presséo parcial da superficie gerada

pelo vapor d’agua, que vale:

(54)

7 INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION. Recommendation ITU-R P.1510-1: Mean surface
temperature. Genebra: ITU, jun. 2017c. Disponivel em: https://www.itu.int/rec/R-REC-P.1510-1-201706-
I/en. Acesso em: 25 jul. 2023.

8 INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION. Recommendation ITU-R P.836-6: Water vapour: surface
density and total columnar content. Genebra: ITU, dec. 2017d. Disponivel em: https://www.itu.int/rec/R-
REC-P.836-6-201712-1/en. Acesso em: 25 jul. 2023.

9 INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION. Recommendation ITU-R P.835-6: Reference standard
atmospheres. Genebra: ITU, dec. 2017e. Disponivel em: https://www.itu.int/rec/R-REC-P.835-6-201712-
I/en. Acesso em: 25 jul. 2023.
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Os mesmos valores valem para a equagdo 51, poréem A, € a atenuacdo

causada pelo vapor d’agua, em dB.

J& os valores yo, yw, ho € hy sdo funcbes. Seus valores estdo definidos nas

guatro equacdes abaixo:
Yo = 0,1820.f.N ,(f)
Yw = 0,1820.f.N ", (f)

o= ao(f) + bo(f)-TS + Co(f)-PS + do(f)-pws

‘A”“Zl(f e

(59)

(56)

(57)

(58)

Nas equagOes acima, yo € a contribuicdo do gas oxigénio na atenuagao

especifica por gases atmosféricos, em dB/km, yw é a contribuicdo do vapor d’agua

nessa mesma atenuacao especifica, em dB/km, e ao, bo, Co € do, SA0 constantes

tabeladas na parte 1 da recomendacgéo, que € um anexo de dados, e A, B e fi séo

constantes cujos valores sdo dados na tabela 4 do anexo 2 dessa recomendacao.

Ja os valores No(f) e Nw'(f) sdo, respectivamente, as partes imaginarias da

refratividade de radio do gas oxigénio e do vapor d’agua. Seus valores dependem de

constantes tabeladas que estdo disponiveis na tabela 1 do anexo 1 dessa

recomendacao.

Por fim, a atenuacéo total por gases, calculada por esse método aproximado,

€ dada por:
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Ag =4y +A4, (59)

Esses calculos sdo todos implementados corretamente dentro da funcéo
gaseous_attenuation_slant_path da biblioteca ITU-Rpy, de acordo com as

recomendac0des da ITU pertinentes.

3.1.2.3.2 Atenuacéo pela chuva

A atenuacéao por chuva e calculada na funcao
atmospheric_attenuation_slant_path. Essa funcdo chama uma funcédo interna a
biblioteca, chamada rain_attenuation, que calcula a atenuag&o por chuva de acordo
com a secdo 2.2.1.1 da ITU-R P. 618 (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION
UNION, 2017).

Esse calculo é valido para frequéncias de até 55 GHz e para indisponibilidades
(p) entre 0,001% e 5%. Primeiro, calcula-se a altura da chuva hr com base no mapa
da recomendacdo ITU-R P. 839, que d& alturas de chuva para todos os lugares do

globo terrestre.

Depois, é calculado o comprimento do caminho inclinado abaixo da altura da
chuva, em km (Ls). Caso o angulo de elevacao el seja maior ou igual a 5 °, ele é dado

por:

(hg — hs) (60)
~ sin(el)

10 INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION. Recommendation ITU-R P.839-4: Rain height model for
prediction methods. Genebra: ITU, sept. 2013. Disponivel em: https://www.itu.int/rec/R-REC-P.839-4-
201309-I/en. Acesso em: 25 jul. 2023.
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Na equacdo acima, hs € a altitude da estacéo terrena, e el € o angulo de
elevacdo. Entéo, € calculada a projecéo horizontal desse comprimento, chamada de

Lg, também em km:

L; = Lg cos(el) (61)

Depois, encontra-se a taxa de chuva excedida em 0,01% de um ano no local
onde esta localizada a estacéo terrena, Ro1. Um valor estimado dessa taxa pode ser

encontrado no mapa da recomendacéo ITU-R P. 8371,

Entdo, calcula-se a atenuacdo especifica causada pela chuva, yr, dada em
dB/km:

Yr = k(Ro,01)a (62)

Os valores k e a sédo coeficientes calculados a partir das tabelas dadas na

recomendacéo ITU-R P. 838'2 e da frequéncia do enlace.

Apods isso, seguindo a recomendacao ITU-R P. 618, calcula-se o coeficiente de

reducao horizontal ro,01 para p = 0,01% do tempo ao ano:

1 (63)

10,01 =

1+078 Lf}ﬂ — 0,38(1 — e~2Lc)

1 INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION. Recommendation ITU-R P.837-7: Characteristics of
precipitation for propagation modelling. Genebra: ITU, jun. 2017b. Disponivel em:
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.837-7-201706-I/en. Acesso em: 25 jul. 2023.

12 INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION. Recommendation ITU-R P.838-3: Specific attenuation
model for rain for use in prediction methods. Genebra: ITU, mar. 2005. Disponivel em:
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.838-3-200503-I/en. Acesso em: 25 jul. 2023.
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Depois, calcula-se o coeficiente de ajuste vertical vo,01, que vale:

1 (64)
1+ 4/sin(el) (31(1 — e~((et/+)) —V?RZVR — 0)45)

Vo,01 =

Na equagéo 64, o valor de Lr depende de outra variavel, chamada ¢, que é

dada, em graus, por:

- (hR - hs) (65)

L¢7o,01

Entdo, o valor de Lr é dado, em km, por:

LeTo,01 se&>0 (66)
L { cos(el)’
B ) (hg — hs)
07 <
sin(el) ’ ses <0

O ultimo valor que ainda nao foi definido que é necessario para o calculo de
Vo,01 € X, que depende do angulo de elevagdo. Seu valor, em graus, é dado por:

B {36 — |(eD)], seel<36° (67)
X= 0, seel >36°

O proximo passo é calcular o comprimento efetivo do percurso chuvoso,

chamado Lg, dado, em km, por:
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Lg = Lrvg01 (68)

Apoés isso, a atenuagédo causada pela chuva que é excedida em 0,01% do ano,

Ao,01, em dB, é encontra pela férmula:
Apo1 = YrLE (69)

Por fim, para extrapolar o valor dessa atenuacéo para indisponibilidades (taxas

de excedéncia) entre 0,001% e 5%, utiliza-se a seguinte férmula:

p )—(0,655+o,331n(p)—0,0451n(A0,01)—3(1—p) sin(el)) (70)

Na equacgao 70, logo acima, o valor de B depende da indisponibilidade p, do
angulo de elevacao el, em graus, e da latitude da estacao terrena @est, em graus. Ele

€ encontrado por:

0, sep=1%ou|@.ql =36° (71)
B =1 —0,005(|@.s:| — 36), sep < 1%, |@ese| <36°eel =25°
—0,005(|@est] —36) + 1,8 — 4,25 sin(el), caso contrario

Todas essas equacdes (de 60 a 71) sdo implementadas corretamente na

funcgédo rain_attenuation da biblioteca ITU-Rpy, de acordo com o cadigo.
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3.1.2.3.3 Atenuacéo pelas nuvens

A atenuacdo troposférica causada pelas nuvens e por névoa é quantificada pela
recomendacdo ITU-R P. 840 (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION,
2019a). No cbdigo da biblioteca ITU-Rpy, a funcao
atmospheric_attenuation_slant_path também calcula essa atenuacéo. Para isso, ela

chama outra funcéo, a cloud_attenuation.

Os calculos séo validos para frequéncias de até 200 GHz e para angulos de
elevacdo maiores ou iguais a 5 °. Na fundo cloud_attenuation, por padrdo, séo
implementados os calculos descritos na secdo 3.1 da recomendacéo ITU-R P. 840,
gue consideram os valores dados no mapa anexado a recomendacéo de Lred, €M
kg/mz2, como o conteudo colunar total de 4gua liquida em nuvens a uma temperatura
de 273,15 K.

Esses valores de Lred dados no mapa, para um ano médio, dependem da taxa
de excedéncia p, que pode variar de 0,1% a 99%. Porém, quando essa atenuacao €
calculada pela chamada da funcéo atmospheric_attenuation_slant_path, que calcula
todas as atenuacdes troposféricas, o valor minimo que p assume é 1%, para atender

aos requisitos da equacao 50.

A atenuacdo por nuvens, segundo a recomendacao ITU-R P. 840, é dada, em

dB, por:

LreaKi(f, (273,15)) (72)

Ac = sin(el)

O valor Lreq € extraido do mapa anexado a essa recomendacéo, e K, é definido

na secao 2, em (dB/km)/(g/m3), como:

__0819f dB/km (73)
! 6”(1 +T]C2) g/m3
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Na equacgao 73, a frequéncia f do enlace € dada em GHz e € é a permissividade

dielétrica complexa da agua. Ja nc € uma constante dada por:

2+¢ (74)
MNe =—_

Ja a permissividade dielétrica da agua € dada pelas duas seguintes equacdes:

: ) = f(eo —&1) _+ fe1— &) _ (75)
el ()] sle () |
£'(f) = & — & & — & +e, (76)

i+ 0] [+ 0]

Os valores ¢, €1 € €2 dependem um do outro e de um valor 6. Esses trés sao

dados por:

g = 77,66+ 103,3(6 —1) (77)
& = 0,067180 (78)
€, = 3,52 (79)

Ja esse valor 6 é relacionado a temperatura da agua liquida presente nas

nuvens, T¢, e é calculado como:
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_ 300 (80)

0 T,

Por fim, as frequéncias de relaxamento principal e secundéria do dielétrico, fp
e fs, respectivamente, ainda de acordo com a secdo 2 da recomendacéo ITU-R P.

840, sao calculadas pelas equacdes abaixo, em GHz:

fr =202 —146(0 — 1) + 316(6 — 1)? (81)

fs = 39.8fp (82)

Com esses valores da equacéao 74 até a 82, é possivel resolver a equacéo 73
e calcular K, a partir do qual € possivel calcular a atenuacdo por nuvens e névoa, em

dB, resolvendo-se a equagéao 72.

As equacgoles de 72 a 82 sao implementadas corretamente na biblioteca ITU-
Rpy, no modelo relacionado a recomendacéo ITU-R P. 840.

3.1.2.3.4 Atenuacdo por cintilagdo troposférica

A Ultima das grandes atenuacfes troposféricas, a causada por cintilagcdo
troposférica, também é calculada ao se chamar a  funcgéo
atmospheric_attenuation_slant_path da biblioteca ITU-Rpy. Essa fungao, por sua vez,
chama a funcdo scintillation_attenuation para o calculo dessa atenuacdo em

especifico.

A guantificacdo dessa atenuacdo para angulos de elevacdo maiores que 5 ° &
dada pela secéo 2.4.1 da recomendacéao ITU-R P. 618. Essa quantificacao € valida

para frequéncias entre 4 GHz e 20 GHz. Por isso, como atenuacdes troposféricas sdo
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mais significativas com o aumento da frequéncia, considerou-se essa atenua¢cao como

0 dB para enlaces simulados cujas frequéncias sdo menores que 4 GHz.

Primeiramente, calcula-se o termo Umido da refratividade de radio, Nwet, de
acordo com a recomendacdo ITU-R P. 4533, Também é possivel obter esse termo
diretamente do mapa digital anexado a essa recomendacado, que é o método utilizado

na biblioteca ITU-Rpy.

Depois, calcula-se o desvio padrdao da amplitude de referéncia do sinal,

chamado oret, em dB, de acordo com a féormula abaixo:
Orer = 3,6. 1073 + 107*N,e; (83)

Entdo, calcula-se o comprimento efetivo do percurso com cintilagdo, Lsc, em

metros:

L 2000 (84)
¢ \/sinz(el) + 2,35.107% + sin(el)

Na equacdo acima, a constante 2000 vem do dobro da altura da camada
turbulenta, h., que é igual a 1000 metros e el é o angulo de elevacédo entre o satélite

e a estacao.

Apos isso, calcula-se o diametro efetivo Deft da antena, em m, a partir do seu

diametro D, também em metros, e da sua eficiéncia de abertura n:

13 INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION. Recommendation ITU-R P.453-14: The radio refractive
index: its formula and refractivity data. Genebra: ITU, aug. 2019d. Disponivel em:
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.453-14-201908-1/en. Acesso em: 25 jul. 2023.
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Entdo, calcula-se o averaging fator da antena, chamado g(x), pela equagao

abaixo:

" 11 1 ] (86)
gx) = [3,86(x?+1) /12, sin [Etan‘1 <;>] —7,08x /6

Na féormula acima, o valor x depende do didmetro efetivo da antena, da

frequéncia do enlace e do comprimento efetivo do caminho com cintilagao:

2 f (87)

Ainda segundo a recomendacgao ITU-R P. 618, se o argumento da raiz

guadrada da equacéao 86 for menor que 0, ndo ha atenuacao por cintilacao ionosférica.

Entdo, calcula-se o desvio padrédo da amplitude do sinal (o) a partir do desvio
padrdo de referéncia, de g(x), da frequéncia do enlace e do angulo de elevacédo. O

calculo é como segue:

g(x) (88)

7/
0 = Oper. f /12.
ref-f sin(el)12

Depois, calcula-se o fator relacionado a indisponibilidade p, ou taxa de

excedéncia da atenuacdo, chamado a(p). Esse fator € dado por:

a(p) = —0,061(logp)3 + 0,072(logp)? — 1,71logp + 3 (89)
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Por fim, encontra-se a atenuacdo por cintilacdo troposférica, em dB,

multiplicando-se esse fator pelo desvio padréo:

A; =a(p).o (90)

Todas as equacdes de 83 a 90 foram implementadas de maneira correta na
biblioteca ITU-Rpy. Finalmente, a funcdo atmospheric_attenuation_slant_path realiza

a equacao 50 para gerar a atenuacao troposférica total sobre o enlace.

3.1.2.4 Biblioteca Matplotlib

A biblioteca Matplotlib foi utilizada para construir os graficos com os resultados
da simulacédo, uma vez que ela é facil de ser utilizada e possui funcfes similares as
do Matlab.

Antes de construir os gréaficos, uma funcao foi criada no codigo stuff.py para
criar os vetores que sao utilizados na construcao dos graficos. O primeiro vetor é o
valor da relacdo sinal-ruido do enlace calculado de acordo com a funcdo de balanco
de poténcia da figura 26, e o segundo € o angulo de elevacdo entre o satélite e a

estacdo, computado utilizando-se a funcéo azel, mostrada na figura 23.

A figura abaixo mostra a funcdo create_vectors, que prepara esses vetores

antes de construir o grafico:
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Figura 27 Linhas de 301 a 336 do cédigo stuff.py

301 def create vectors(precisao, lat e, lon e, alt, £, p, n, D, pt, GTs, bt, pontos, curr):
302 elev = [1]
303 cnu = [1]
304 inicios = [1]
305 fins = []
for i in range (0,pontos+l,1):
if precisac == 0:
diff = 1/1440

= else:

diff = i/8€400
dt = ephem.Date (curr + diff)
elev.append(azel(l, dt, lat_e, lon_e, alt)Il])

R, OooOoOOo
~ o o m

.

urgariar
~

{T}

{T}

if elev[i] »>= 5:

trop loss = get att(l, lat e, lon e, £, elev[i]l, p, D, n)[0]

Au = get_wvel(l, £,dt, lat_e, lcn e, alt, elev[il)[3]

cnu.append(balanco_pot(l, f, p, n, D, pt, GTs, bt, trop loss, Au, elev[i]) [0])
El else:
cnu.append (np.nan)

U

e g
J

if 100*i/pontos % 10 == 0:
print ("Progresso:”, 100%i/pontos, "%")

O M O W =gy
{1}
{1}

= for i in range(l, pontos,l):
if elev[i-1] < 5 and elev[i] >= 5:
inicios.append(i)

else:
= if elev[i] >»= 5 and elev[i+l] < 5:
fins.append (i)

Wk MR MNMNMN RN NN
O WO o T ( s

331 elev = np.asarray(elev)

332 cnu = np.asarray (cnu)

len i = [len(iniciecs)]

len f = [len(fins)]

vec = np.concatenate([len i, len f, elev, cnu, inicios, fins])
return vec

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

Na figura 27, mostra-se a funcao create_vectors. Ela recebe, como argumento,
a variavel precisao, que € a precisdo do grafico (1 minuto ou 1 segundo), as
coordenadas da estacdo terrena, a frequéncia do enlace, a disponibilidade, a
eficiéncia de abertura da antena de transmisséo n (chamada aqui de n), o diametro
dessa antena, sua poténcia de transmisséo, a figura de mérito do satélite, a banda do
sinal transmitido, o nimero de pontos do grafico (quantos minutos constardo no eixo

das abscissas do gréfico) e o horario em que a funcéo é chamada, curr.

Criam-se vetores para os angulos de elevacdo calculados, para as relacdes
sinal-ruido calculadas e para os momentos de inicio e fim das janelas de computacéo

dos valores, que ocorrem quando o angulo de elevacao se encontra entre 5 e 90 °.

E feito um lago do tipo for para calcular as rela¢@es sinal-ruido e os angulos de

elevacdo de cada minuto das abscissas do gréfico.
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Se a precisao for de um minuto, cada passo de tempo, chamado diff, vale
i/1440, sendo i o iterador do laco. Ja se a precisado for de um segundo, esse passo

temporal vale /86400, que é 1/60 do diff com precisdo de um minuto.

Na linha 311, define-se a variavel dt como sendo o minuto (ou segundo,
dependendo da precisdo) em que se encontra o célculo do gréafico dentro do laco.
Esse tempo de computacdo do gréafico é o tempo de inicio da construgédo do gréfico,

curr, somado ao passo temporal previamente descrito.

Entéo, na linha 312, calcula-se o angulo de elevacao no tempo dt, que é uma
previsdo. Se o angulo de elevacéo for igual ou superior a 5 °, também se calculam as
atenuacdes troposféricas, a perda por percurso no espaco livre e a relacéo sinal-ruido
C/N nesse instante dt. Caso esse angulo seja menor que 5 °, atribui-se um valor que
ndo é um numero (np.nan) ao vetor de relagdo sinal-ruido na posicéao relativa ao tempo
dt. Esse valor ndo aparecera no grafico depois, entdo a ordenada naquele instante de

tempo ficara vazio.

Mostra-se o progresso da construcao do vetor, que pode ser Gtil caso o grafico

esteja demorando para ser construido.

Depois, € realizado mais um lago que percorre o vetor dos angulos de elevacéo,
gue procura onde esta o comeco e o fim de cada janela de calculo do grafico (uma
janela de célculo ocorre quando o angulo de elevacédo se encontra entre 5 e 90 °).

Por fim, montam-se os vetores, e todos sdo concatenados em um Unico vetor,

chamado vec, que sera passado para a funcéo da construcéo do gréfico.

A primeira parte da funcdo que constréi os gréficos esté ilustrada na figura

abaixo:
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Figura 28 Linhas de 258 a 283 do cédigo stuff.py

def graficc(enable, precisao, lat_e, lon_ e, alt, £, p, eta, D, pt, GTs, bt, pontos):
if enable == 1:
if precisao == 1:
pontos = pontos * 60
curr = ephem.now ()
t = np.linspace(0,pontos,pontos+l)
vectors = create vectors(precisao, lat e, lon e, alt, f, p, eta, D, pt, GTs, bt, pontos, curr)
len i = int(vectors[0])
len f = int(vectors[l])

yl = vectors[2:pontos+3]

y2 = vectors[pontos+3: (2*pontos) +4]

inicios = vectors[(2*pontos+d) : (2*pontos+d+len i)]
fins = vectors[(2*pontos+4+len i):]

fig, ax = plt.subplots(figsize=(5, 2.7), layout='constrained’)
twinl = axz.twinz()
pl, = az.plot(t, yl, "b-", label='El ("))

p2, = twinl.plot(t, y2, "r-", label='C
ax.set_xlabel ('Minuto
ax.set_ylabel('Ang
twinl.set ylabel('Relacao portadora-ruido (d
ax.yaxis.label.set color(pl.get_color())

twinl.yaxis.label.set color(p2.get color())

p3 = plt.vlines(z = inicios, ymin = -100, ymax = 100, colors = '«
pd = plt.vlines(x = fins, ymin = -100, ymax = 100, colors = 'c

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

en', label = "Inici
', label = "Fis

5", linestyles = '"dotted')

A funcdo grafico, que pode ser observada na figura 28, recebe os mesmos
argumentos da fungdo create_vectors, exceto que ela ndo recebe o horario atual curr

e recebe o sinal de enable, diferentemente da anterior.

Se a precisao for igual a 1, ou seja, for de 1 segundo, o nimero de pontos no
grafico € multiplicado por 60. Utiliza-se a funcdo np.linspace, da biblioteca Numpy,
para criar um vetor temporal para o eixo das abscissas do gréafico. Essa funcéo cria
um vetor de 0 até pontos, com pontos+1 posi¢des, portanto ela gera o vetor temporal

inteiro utilizado no grafico.

Na linha 264, chama-se a funcao da figura 27. Depois, das linhas 265 a 271,
trata-se o vetor para desfazer a operacdo de concatenacdo realizada no final da

funcéo create_vectors.

Na linha 273, cria-se a figura do grafico. Na 274, cria-se outro eixo das
ordenadas, pois o grafico tem o tempo nas abscissas e tanto o angulo de elevacdo
guanto a relagéo sinal-ruido nas ordenadas, cada uma dessas grandezas em um eixo

y com sua prépria escala.

Depois disso, séo definidos os estilos das linhas, as legendas e dois tipos de

linhas verticais que sdo plotadas sobre o gréafico: uma linha vertical verde indica o

97

lculos”, linestyles = 'dotted



MMM MNMMNMNMMNMNNMNDMNDMNMNMNMNDMNDN
WO WD WD WD WD WO WD WD WD OO CO CO OO CDCo

inicio de uma janela de computacdo, e uma linha vertical laranja indica o fim dessa

janela, para todas as janelas dentro do tempo calculado.

A segunda parte da funcao grafico estd mostrada na figura abaixo:

Figura 29 Linhas de 284 a 299 do cddigo stuff.py

ax.set_title(”;ngu;: de elevacao e C/N")
plt.legend(bbox to anchor = (1.0, 1), loc = 'upper right', handles = [pl,p2,p3,pdl)

curr = ephem.Date(curr - 180/1440)

ax.annotate("Data dos calculos: {}".format(curr), xy=(pontos-10,-90))
ax.set x1im(0, pontos)
ax.set ylim(-100,100)
twinl.set x1im(0,pontos)
twinl.set y1lim(0,100)
ax.grid (True)

=] if precisac == 1:

scale x = &0

ticks x = ticker.FuncFormatter(lambda x, pos: '{0:g}'.format(x/scale x))
5 ax.xaxlis.set major formatter(ticks x)
- plt.show()

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)
Na parte mostrada na figura 29, define-se o titulo do grafico, a posicédo das
legendas, uma anotacao contendo o horario em que se iniciou a construcao do gréfico,

os limites dos eixos e, caso a precisao seja de um segundo, altera-se a numeracao

do eixo temporal para ficar na escala correta. Entdo, mostra-se o gréafico na linha 299.

3.1.2.5 Calculos das degradacdes ionosféricas

As Ultimas funcdes do cdédigo stuff.py sdo relacionadas as degradacdes

ionosféricas. A primeira delas esta mostrada na imagem abaixo:
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Figura 30 Linhas de 117 a 139 do cédigo stuff.py
def get indexes(en, lat e,lon e):
if en == 1:
lat vec = np.linspace(-90, 90, num=91) #de -90 a 90, em 91 passos

lon_vec = [9, 27, 45, €3, 81, %%, 117, 135, 153, 171, -171, -153, -135, -117, -9%%, -81, -e3, -45, -27,

valorl = lat e - lat wvec[0]
lat_index =0
for i in range(len(lat_wvec)):
if abs(valorl) > abs(lat_vec[i] - lat_e):
valorl = lat_vec[i] - lat_e
lat_index = i

valor2 = 1lon e - lon vec[0]
lon_index = 0
for i in range(len(lon vec)):
if abs(valor2) > abs(lon_vec[i]l - lon_e):
valor2 = lon vec[i] - lon e
lon index = i

print ("Lati s ", lat e, 7T
print ("Long o ", lon e, " M)
return lat index, lon_ index

else:

return 0,0

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

A fungao get_indexes, mostrada na figura 30, recebe o enable e a latitude e
longitude da estacao terrena, em graus. Essa funcéo gera indices que serdo utilizados
para manipular o arquivo tec.txt, onde estdo guardadas as informacdes de densidade

total de elétrons (TEC) de todo o mundo.

Sé&o gerados dois vetores, um de latitudes e outro de longitudes. O vetor de
latitudes vai de -90 a 90 °, em passos de 2 ° (91 posicbes), e o de longitudes é
mostrado na linha 120. Ambos os vetores estao relacionados a como os valores de

TEC séo disponibilizados pelo site do Space Weather Prediction Center.

Os dois vetores sdo percorridos e sdo feitas comparacdes com a latitude e a
longitude da estacdo terrena, para achar o indice do valor de TEC referente as

coordenadas da estacéo terrena simulada.

A segunda funcéo relacionada a degradacdes ionosféricas € mostrada na figura

abaixo:
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Figura 31 Linhas de 284 a 299 do cédigo stuff.py
141 ﬁdef get tec(en, f, lat_index, lon_index):

142 if en == 1:

143 arg = open(path2, "r")

144 dados = arqg.read()

145 arg.close()

146 sep = dados.split("\n"

147 H if lon index >= 0 and lon index <= 5:

148 | inc = 0

149 H else:

150 E if lon index >= & and lon index <= 11:
RGN, inc =1

157 = else:

153 E if lon index >= 12 and lon index <= 17:
154 | inc = 2

155 = else:

156 inc = 3

157

5¢ bloco = lat index¥*4

5 linha = sepl[bloco + inc + 1] #numero do bloco so
160 sep2 = linha.split()

lel pos = lon _index - &*inc

162 tec = sep2[pos]

163 print("TEC: ",tec, "z 10"16 e/m=")

le4d tec_float = float (tec)

les tec float = tec _flocat * pow(1l0,1¢€)

lee Bav = 50 * pow(l0,=¢€)

167 const = 2.36 * pow(l0,-14) * Bav * tec float
168 farad = const/(f ** 2)

169 constZ = 1.345 * tec float * pow(l0,=7)
170 freq hz = £ * pow(10,9)

171 delay = constZ/(freq_hz ** 2)

172 return tec,farad,delay

173 T else:

174 return 0,0,0

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

A funcdo da figura 31, get tec, recebe o sinal de enable, a frequéncia de

operacgdo do enlace e os indices calculados na fun¢éo da figura 30.

Primeiro, ela |é o arquivo tec.txt, onde estéo salvos os valores de TEC e, a partir
dos indices, manipula o texto até encontrar o valor correto relativo as coordenadas da
estacdo terrena simulada. Esse valor de TEC dado no arquivo tec.txt é o valor real
dividido por 1018,

Depois, esse valor de TEC é multiplicado por 10 para ficar no formato

convencional, em e/mz2.

Entdo, na linha 168, calcula-se a rotacdo de Faraday, utilizando-se o calculo da
secdo 4.2 da recomendacéao ITU-R P. 531 (INTERNATIONAL

100



TELECOMMUNICATION UNION, 2019b). A rotacdo de Faraday é dada, em radianos,

pela equacao abaixo:

Bqy(TEC) (91)

b = 23610714 =

Na equacao acima, a rotacdo de Faraday, 6r, € dada em rad, Bay € 0 campo
magnético médio da Terra (considerado 50 uT nos calculos desta simulagao), TEC é

a densidade total de elétrons, em e/m2, e a frequéncia do enlace é dada em GHz.

Por fim, na linha 171, calcula-se o atraso de grupo tg sobre o sinal devido aos
efeitos ionosféricos, quantificado na secdo 4.3 da mesma recomendacao da ITU. Esse

atraso, em segundos, é dado pela equacao:

(TEC) (92)
f2

t, = 1,345.1077.

Na equacédo acima, a frequéncia € dada em Hz, por isso a conversao na linha

170 da imagem 31.

Tanto a rotacdo de Faraday quanto o atraso de grupo dependem da TEC, que
€ atualizado a cada 15 minutos no site que os gera. Por isso, ndo se implementou a
discriminagcdo de polarizacdo cruzada relativa a rotacdo de Faraday, uma vez que
essa atenuacgdo afetaria a relacdo sinal-ruido e, como a simulagéo € atualizada em
tempo real e permite fazer previsées futuras, ndo seria possivel fazer esse tipo de
previsado considerando a atenuacgao na poténcia pela polarizacdo cruzada da rotagcao

de Faraday.

Entdo, ambas as degradacdes ionosféricas ficam fixas até que seja baixado um

novo arquivo contendo novos valores de TEC.
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3.2 Anélise dos resultados

Nesta secdo, serdo analisados varios resultados gerados pela simulagao,
comparando-0s com alguns resultados disponibilizados por varios sites que rastreiam
satélites e montando tabelas e graficos de resultados similares, porém variando
alguns parametros para analisar os efeitos desses parametros individuais sobre a

gualidade do enlace.

3.2.1 Estrutura geral dos resultados da simulacao

Ao se executar a simulacdo no GNU Radio, os resultados da simulagdo séo
mostrados em uma janela que € aberta. A janela possui trés divisdes, cada uma

mostrando alguns resultados que tém caracteristicas comuns entre si.

Executou-se a simulacdo a 00:45 do dia 26/07/2023, para demonstrar um
resultado de exemplo. Utilizaram-se os valores padréo dos parametros, que foram
ajustados para melhor representar um enlace entre uma estacao terrena e o satélite

AlfaCrux. Além disso, utilizou-se o TLE desse satélite.

Ao se executar a simulacédo, as primeiras informacdes a aparecer no terminal
foram aquelas relacionadas ao tempo desde a ultima modificacdo nos arquivos do
TLE e do TEC, o horério simulado, a latitude e a longitude da estacdo terrena
simulada, e a densidade total de elétrons naquele instante para o local daquela

estacao terrena, como mostra a figura abaixo:

Figura 32 Primeiras mensagens do terminal da simulac&o realizada a 00:45 do dia 26/07/2023
Tempo desde a ultima modificacao no TLE: 2258.17660U499477386 segundos
TEC mais recente baixado!
Tempo desde a ultima modificacao no TEC: 2249.4506182670593 segundos
Hora simulada: 2023/7/26 00:45:44 BRT

Latitude da estacao: -15.8 °
Longitude da estacao: -47.9 =°
TEC: 29.8219 x 1816 e/m?
Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)
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Na figura 32, logo acima, é possivel perceber que, por ter mais de 15 minutos
(900 segundos) desde a ultima modificacdo no arquivo tec.txt, o cédigo stuff.py utilizou
a biblioteca Requests para baixar uma nova lista com os valores de TEC para todas

as localidades do mundo.

Além disso, pelo fato do tempo desde a ultima modificagdo no arquivo tle.txt ser
menor do que 2 horas (7200 segundos), o cbédigo ndo precisou baixar uma nova
versao desse elemento.

Em relacdo aos resultados em si, a primeira janela ou aba é chamada Coord,
gue mostra dados das coordenadas do ponto subsatélite e da altitude do satélite no
determinado instante de simulacéo. A figura 33, logo abaixo, mostra os dados dessa

primeira janela apés essa mesma execuc¢ao da simulacgao:
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A imagem acima mostra a janela Coord, que mostra que o satélite, naquele
momento (a 00:46 de 26/07/23), se encontrava a uma altitude de 461,245880 km, e
seu ponto subsatélite possuia latitude de 77,552780 °N e longitude de 144,862885 °E.

Na parte inferior de cada uma das trés janelas, h4 uma se¢do com o0s
parametros que o usuario pode alterar durante a execucao da simulacéo. Essa secéo

€ mostrada na figura abaixo:

Figura 34 Secao dos resultados que contém os parametros variaveis

Minutos em relaca0 20 tenpo 2ud
Frequenda dosnal {GHe) ' 0,437
Poteniia da antens ansmissra () ' il
Prerisao do grafica:
0 unrino
O) Umsequndo
Minutos para a consirucad do grafico ' 144 5
Indisporibiidade (%) ' 1,10000 =

Longihude da estacan temena (%) ' 47500 3

Latitude da estaczo terena (9 ' 1580 %

Figura de merito do satelte (d5K) ' 5
Bficendi da anlena hansmissora ' L0
Hahiltar o grafn
Band do sindl ransmiti (Mz) ' LRI
Witud da estaca0 temenz () ' ﬁ

Diametr da antena transmissora fm) ' 1000 v

Fonte: imagem elaborada pelo autor (2023)

Na secdo mostrada na figura 34, a primeira variavel que pode ser alterada
durante a execucédo do codigo € a de minutos em relacdo ao tempo real, que gera o
tempo simulado. Ela é a variavel diff da figura 11, e pode tanto fazer o tempo de
simulacao ser passado em relagéo ao tempo real ou ser um tempo adiantado, fazendo

com que a simulacéo realize uma previsdo de resultados futuros.

O segundo parametro variavel é o de frequéncia do enlace, em GHz, cuja
alteracdo gera grandes diferencas nos valores de atenuagcdo mostrados na janela

seguinte de resultados.

7

O terceiro € a poténcia da antena transmissora, em Watts, que pode ser
ajustado caso se queiram avaliar os efeitos de uma antena mais potente (ou menos

potente) sobre a qualidade do enlace de comunicacgdes.

105



A quarta variavel que pode ser mexida durante a execucdo da simulacéo é a
de precisado do gréfico. Essa variavel € em forma de selecdo, podendo-se escolher ou

uma opcao ou a outra.

Depois disso, pode-se alterar a indisponibilidade percentual p, ou a taxa de
excedéncia, que é utilizada apenas nos calculos das atenuacdes troposféricas, como
ja foi mencionado. Se um enlace com um valor baixo de p possuir uma boa relacao
sinal-ruido, isso significa que provavelmente sera possivel manter uma boa

comunicacao durante quase todo o tempo de utilizacdo desse enlace.

Abaixo da indisponibilidade, é permitido ao usuario alterar as coordenadas da

estacao terrena simulada.

Depois dessas coordenadas, pode-se alterar a figura de mérito do satélite,
parametro que é caracteristico de cada satélite e pode ser util para simular um enlace

de comunicag¢des com outro satélite que ndo seja o AlfaCrux.

Entdo, ha a variavel que controla a eficiéncia de abertura da antena
transmissora. Pode-se variar essa grandeza caso se avalie a mudanca dos
equipamentos de transmissdo de uma estacdo terrena, ou apenas para fins

pedagogicos.

Abaixo dessa eficiéncia, hd um botdo que habilita o grafico da relagao sinal-
ruido do enlace e do angulo de elevacéao entre o satélite e a estacéo terrena no tempo

simulado.

Depois, é possivel alterar a banda do sinal transmitido, em MHz, a altitude da
estacdo terrena e o diametro da antena transmissora, que altera o ganho dessa
antena, de acordo com a equacéo 16. Como se considera uma antena circular nessa
simulacao, a area da antena esta relacionada com seu diametro pela relacao da area

do circulo.

Na figura abaixo, mostrar-se-ao os resultados da segunda aba, chamada Att:
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Fiaura 35 Aba Att dos resultados aerados a 00:45 do dia 26/07/2023

Coord Att el

Elevacao

Angulo de elevacao -58.906227 ©
-50

Azimute
Angulo de azimute 357.912750 ©
0 100 200 300
L | | |
Atenuacao troposferica (el entre 5 e 90 °)
Atenuacao troposferica total 0.000000 dB
0 20 40 60 80 100
L 1 | | | | |
Atenuacao por gases 0.000000 dB
0 20 a0 &0 80 100
L L 1 ! ! L |
Atenuacao por chuva 0.000000 d&
0 20 40 &0 80 100
L 1 | | | | |
Atenuacao por nuvens 0.000000 dB
0 20 40 60 80 100
L 1 | | | | |
Atenuacao por dntilacao troposferica 0.000000 d&
0 20 40 60 80 100
L L 1 ! ! L |
Retacao de Faraday estimada (quando houver visbiidade) 1.793267 rad
0 20 40 &0 80 100
L 1 | | | | |
|
Atraso de grupo estimado (quando houver visblidade) — 204.402054ns
0 20 40 &0 80

Perda por caminho
Perda por caminho no espaco ivre 0.000000 dB

100 120 140 160 180 200
| L L 1 1 1 J
Relacao sinal ruido do uplink (analogico) , quando el > 5 ©
Relacao sinal ruido no upink (analogico) 0.000000 dBt
[ 50 100
1 1 |
Ganho da antena transmissora (estacac) 0.000000 dB:
] 50

100
|

Fonte:

imaaem elaborada pelo autor (2023)
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A janela Att, mostrada na figura 35, contém informagdes relacionadas as

degradacfes que acometem o enlace de comunicacgdes.

A primeira informacéo dessa aba é o angulo de elevacédo entre o satélite e a
estacdo terrena simulados. Como ja foi explicado, a biblioteca PyEphem retorna
valores negativos de elevacdo quando nao ha visibilidade do satélite, portanto, nessa
simulacédo, esse angulo varia entre -90 e 90 °. No momento simulado, esse angulo era
de -58,906227 °.

Depois, h4 o angulo de azimute entre o satélite e a estacdo terrena, de acordo
com o Sistema Horizontal de Coordenadas, como explicado na secdo 2.1.6. Esse
angulo varia de 0 a 360 °. No momento simulado, ele valia 357,912750 °, portanto o

satélite estava bem proximo do eixo norte (vide figura 6).

Abaixo desses dois angulos, h4 uma parte de atenuagdes que contém sete
dados. Cinco desses sete sao atenuacdes troposféricas, e s6 sdo calculados quando
0 angulo de elevacéao é igual ou superior a 5 °, e os dois Ultimos sdo degradacdes

causadas pela ionosfera.

O primeiro dado dessa parte € a atenuacdo troposférica total, calculada
conforme a equacédo 50. Abaixo dela, ha a atenuacao por gases, a por chuva, a por
nuvens e, por fim, a por cintilagdo troposférica. Abaixo dessas cinco atenuagdes
troposféricas, todas nulas, h a rotacdo de Faraday, em radianos, estimada conforme
o valor da TEC. Com os dados de TEC no momento de simulacéo, ela estava em
1,793267 rad. Abaixo dela, ha o atraso de grupo, em nanossegundos, que também

depende da TEC. Ele valia 204,402054 ns no momento simulado.

Abaixo dessas atenuacdes atmosféricas, ha a perda por caminho no espaco
livre, dada em dB, que s0 € calculada quando o angulo de elevagéo é maior que O °
(quando ha visibilidade do satélite, considerando um horizonte ndo obstruido).

Por fim, h& o resultado relacionado a relacéo sinal-ruido analégica C/N, em dB,
desconsiderando qualquer modulacdo ou codificacdo de canal. Essa relagcdo so é
calculada quando o angulo de elevacao € igual ou superior a 5 °. Como a funcéo que
calcula essa relacdo também transforma o ganho da antena transmissora em dB, esse

ganho também é mostrado na aba Att.

A Ultima aba de resultados, chamada Vel, € mostrada na figura 36:

108



Coord Att vel

Velocidade

Desvio de frequencia Doppler  -4815.814941 Hz

-10.000
L

Fiaura 36 Aba Vel dos resultados aerados a 00:45 do dia 26/07/2023

Velodidade relativa do satelite 3306.051514m/s

-10.000

Distancia entre satelite e estacao 11525.553711km

-5.000 L] 5.000 10.000

I I L I |
-5.000 0 5.000 10.000

L | | L | |
-5.000 0 5.000 10.000

-10.000

Fonte:

imaaem elaborada pelo autor (2023)
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A aba mostrada na figura 36 contém informagdes relacionadas a velocidade do

satélite.

A primeira delas é o desvio de frequéncia devido ao efeito Doppler, dado em
Hz. Esse desvio de frequéncia é devido a velocidade relativa entre o satélite e a

estacao terrena e, no momento, valia -4815,814941 Hz.

Abaixo do desvio de frequéncia Doppler, ha a velocidade relativa do satélite ao
observador, que é a velocidade utilizada para o célculo desse desvio, segundo a
equacao 38. No momento, ela valia 3306,051514 m/s. Aplicando-se a equacao 38,

sabendo-se que a frequéncia original do enlace é de 437 MHz, tem-se:

i —437.10°

Af = v(t) = 3108 .3,306051514. 103

Cc

Af =~ —4815,815 Hz

Dessa forma, os célculos do desvio de frequéncia Doppler foram

implementados corretamente.

Por fim, abaixo da velocidade relativa, had a distancia entre a estacdo e o
satélite, que, no momento simulado, era de 11525,553711 km.

O ultimo tipo de resultado que € gerado na simulacéo € o gréfico da relacdo
sinal-ruido e do angulo de elevacdo em func¢do do tempo simulado, dado em minutos

apos o horario inicial em que se executou a simulacao.

Gerou-se esse gréafico as 02:14:30 do dia 26/07/23, utilizando precisdo de 1
minuto e tamanho do eixo temporal de 1440 minutos, e o resultado pode ser visto na

figura abaixo:
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Angulo de elevacao (*)

Fiaura 37 Gréfico dos resultados aerados as 02:15 do dia 26/07/2023

Angulo de elevacao e C/N
100

5 100
— El(°)
—— C/N (dB)
-=-== Inicio da janela de calculos
Fim da janela de calculos
75 1
[ 80
50 1
60

-100 r | : “ T

Relacao portadora-ruido (dB)

|40

F20

pta dos calculos: 2023/7/26 02:14:30

T T - T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Fonte: imaaem elaborada pelo autor (2023)
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Nesse gréfico da figura 37, o eixo das abscissas € o eixo do tempo, dado em
minutos apos o horario em que se gerou o gréafico, e ha dois eixos das ordenadas. O
eixo das ordenadas a esquerda do gréafico, em azul, é o eixo relativo aos valores de
angulo de elevacéo entre o satélite e a estagcdo, e € mostrado entre -100 e 100 °, e 0
eixo a direita do gréafico, em vermelho, é aquele relacionado a relag&o sinal-ruido C/N

do enlace, abrangendo valores entre O e 100 dB nas definicbes de zoom nativas.

No canto inferior direito do gréfico, € possivel ver o tempo de inicio de sua
construcdo, que € a origem do eixo x. Além disso, a relacdo sinal-ruido so é
desenhada quando o angulo de elevacgédo se encontra entre 5 e 90 °, que é a chamada

janela de célculos do grafico.

Cada linha vertical verde indica onde comeca cada janela de célculos, e cada
linha vertical laranja indica onde elas terminam. E possivel perceber um padrdo
peridédico na 6rbita do satélite AlfaCrux, com uma janela de visibilidade de cerca de 10

minutos a cada 720 minutos (12 horas), aproximadamente.

Nas subsecdes seguintes, serdo comparados alguns resultados da simulacéo

com resultados disponiveis em sites que rastreiam satélites.

3.2.2 Algumas comparacdes de resultados com o site N2YO

O site N2YO'“ rastreia diversos satélites em tempo real, utilizando o TLE
desses dispositivos. Além disso, ele detecta onde a localizacdo do usuério pelo
endereco IP do computador utilizado. As 02:40 do dia 26/07/23, executou-se a
simulacao e compararam-se os resultados da aba Coord com aqueles disponibilizados

no site N2YO. A imagem abaixo mostra a comparacao:

14 Disponivel em: https://www.n2yo.com/satellite/?s=52160#results

112



Fiaura 38 Comparacao entre os resultados da simulacéo e os aerados pelo site N2YO

Add ALFACRUX on your tracking list
Your tracking list is empty

Leaflet

Powered by N2YO.com ] B Local Time: GMT-3
NEXT PASS OF ALFACRUX OVER YOUR CURRENT LOCATION

START MAX END TOTAL
AZIMUTH ELEVATION AZIMUTH DURATION
Jul 26 35° 1728

10:28 NE 10:33 24 10:38 s 10m 00s

Fonte

Coordenadas sat
Latitude do sat 4.302874°N
0 500 1.000
I 1 L |
[ I
Longitude do sat 81.280952 °E
0 500 1.000
I L |
I —
Altitude do sat 456.606049 km
0

: montaaem elaborada pelo autor (2023)

500 1.000
|
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Os dados do site N2YO estdo na metade da esquerda da figura 38, enquanto

os resultados da simulacao se encontram na metade direita.

Nessa imagem, no instante capturado, o site previa a latitude do satélite
AlfaCrux como sendo 4,33 °, enquanto que a simulacéo deste trabalho previa essa
latitude como 4,302874 °.

Quanto a longitude, o site afirmava que o satélite se encontrava na longitude
81,28 °, enquanto que a simulagdo calculava a longitude do satélite como sendo
81,280952 °.

Por fim, a altitude do satélite nesse determinado instante, segundo o site, era
de 456,60 km. Ja segundo a simulacéo, a altitude nesse momento era de 456,606049

km.

Por esses trés valores, € possivel concluir gue ambas as previsdes do site e da

simulacao realizada geraram valores bem proximos.

Além de fornecer esses dados de posicdo do satélite, o site N2YO também
mostra a proxima janela de visibilidade do satélite para um observador localizado nas
coordenadas do usuario, obtidas pelo seu endereco IP. Segundo o N2YO, o inicio da
proxima janela de visibilidade seria as 10:28 do dia 26/07/23, com elevagdo méaxima

de 24 ° as 10:33, e o fim dessa janela seria as 10:38 do mesmo dia.

Entdo, executou-se a construcdo do gréafico para verificar se os resultados da
simulacdo estavam de acordo essas informacfes. O grafico resultante de uma
execucao as 02:52:59 do mesmo dia € mostrado na figura abaixo, e as trés figuras
subsequentes (40, 41 e 42) mostram o0 zoom nas trés partes de interesse desse
grafico: o comeco da janela de visibilidade, a elevacdo maxima e o término dessa

janela.
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Angulo de elevacao ()

100

75 1

50 1

-25

-50 4

—75
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Figura 39 Gréfico dos resultados gerados as 02:52:59 do dia 26/07/2023

Angulo de elevacao e C/N

El(°)
C/N (dB)
Inicio da janela de calculos

Fim da janela de calculos

100

8o

60

|40

Relacao portadora-ruido (dB)

F20

fta dos calculos: 2023/7/26 02:51:59

- - T T T T
o] 200 400 600 800 1000 1200

Fonte: imaaem elaborada pelo autor (2023)
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Angulo de elevacao (°)

Figura 41 Gréfico dos resultados gerados as 02:52:59 do dia 26/07/2023, com destaque na eleva¢do maxima da janela de visibilidade

Angulo de elevacao e C/N

— EI(*)

—— C/N (dB)

..... Inicio da janela de calculos

Fim da janela de calculos
23.62 4 r6l.81
23.60 r61.80
23.581 r6l.79
23.56 r6l.78
23.54 4 r61.77
23.521 r6l.76
23.50 4 r61.75
23.48 A r61.74
T T T T T T T
460.80 460.85 460.90 460.95 461.00 461.05 461.10

Minutos a partir da hora computada inicial

Fonte: imaaem elaborada pelo autor (2023)

Relacao portadora-ruido (dB)
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Na figura 40, € possivel ver um zoom no grafico gerado para analisar com
maiores detalhes a préxima janela de visibilidade apés o0 momento de construcdo do

gréfico.

Percebe-se que o angulo de elevacéo cruza a marca de 0 °, vindo de um valor
negativo, aproximadamente 456 minutos ap0s a constru¢do do grafico. O horario
inicial € de 02:52:59 do dia 26/07/23. O horério resultante ao se somarem 456 minutos,
ou 7 horas e 36 minutos ao horério inicial, € as 10:28:59 do mesmo dia, 0 que esta de

acordo com o dado do site N2YO.

Ja na figura 41, vé-se o angulo maximo de elevacdo nessa mesma janela de
visibilidade, que é de, aproximadamente, 23,61 °, aos 461 minutos apds a construcao
do grafico. O valor de 23,61 ° esta de acordo com os 24 ° dados pelo site, uma vez
gue o resultado de & ndo mostra casas decimais. Além disso, 461 minutos apés a
construcdo do grafico € 7 horas e 41 minutos ap6s esse horario, o que resulta no
horario de 10:33:59 do dia 26/07/23, que também esta de acordo com o horario dado
pelo site N2YO.

Por fim, na figura 42, ha um destaque para a regido do grafico que contempla
o fim dessa janela de visibilidade do satélite AlfaCrux. O angulo de elevacao cruza a
marca de 0 °, vindo de valores positivos, aproximadamente 466,525 minutos apoés a
construcdo do gréafico, ou 7 horas, 46 minutos e 31 segundos apoOs essa hora,
resultando em um horario de 10:39:30 do dia 26/07/23, o que também esta de acordo
com o horario de término da janela de visibilidade dado pelo site N2YO, a menos de

alguns segundos.
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3.2.3 Algumas comparacdes de resultados com o site OrbTrack

O site OrbTrack!® é outro site que rastreia diversos satélites em tempo real,

incluindo o AlfaCrux.

Nesse site, € possivel definir um observador em qualquer lugar da superficie
terrestre, e sdo gerados resultados de angulo de elevacao, azimute e distancia entre

0 satélite e o observador.

Para realizar a comparacao, rastreou-se o AlfaCrux por esse site e definiu-se
um observador na latitude -15,79 ° e na longitude -47,89 °, que sdo coordenadas
proximas as que foram definidas na simulacdo do GNU Radio (latitude -15,8 ° e
longitude -47,9 °).

Entdo, executou-se a simulagdo concomitantemente com o rastreamento em
tempo real do OrbTrack as 03:25 do dia 26/07/23, e comparou-se a aba Coord da

simulacao com os dados gerados pelo site, conforme a figura ilustrada abaixo:

15 Disponivel em: https://www.orbtrack.org/#/?satName=ALFACRUX
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Figura 43 Comparacao entre os resultados da simulacdo e os gerados pelo site OrbTrack, com foco na aba Coord
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Fonte: montaagem elaborada pelo autor (2023)
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Na figura 43, verifica-se que o OrbTrack diz que o AlfaCrux, nesse horario de
03:45 BRT (ou 06:45 UTC) tem seu ponto subsatélite com latitude em -7,27107 ° e
longitude em -109,88012 °, além uma altitude de 453,3 km.

Ja na simulacéo deste trabalho, a latitude do ponto subsatélite calculada foi de
-7,305458 °, a longitude foi de -109,864098 ° e a altitude valia 453,320282 km. Todos
0s trés resultados se aproximam bastante daqueles dados pelo site.

Além disso, o OrbTrack afirma que o AlfaCrux ira cruzar o céu (ser visivel) do
observador em 7 horas e 3 minutos. Como o horério nesse momento era 03:25 do dia
26/07/23, isso significa que o site fez uma previsao de que o AlfaCrux seria visivel as
10:28 do dia 26/07/23. Esse resultado bate com aquele mostrado na figura 40 e

comentado na subsecéao 3.2.2.

O site OrbTrack da outras informacdes além das coordenadas do satélite.
Ent&o, executou-se novamente a simulagdo no mesmo instante em que se verificaram

outros dados do OrbTrack, com foco na aba Att, conforme a figura abaixo:
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Figura 44 Comparacao entre os resultados da simulacdo e os gerados pelo site OrbTrack, com foco na aba Att

VHITED
[STATES]

Satellite

ALFACRUX

SCN 52160

uTC 06:53:59
Latitude:  74.92962°
Longitude: 90.47341°
Height 461.15 km
Speed:  7.6445 km/s
Speed: 27520.4 km/h

m Observer
Latitude:  -15.79011°
Longitude: -47.88683°
Local Time: 03:53:59 UTC-3
to the satellite
B Azimuth: 11.23°
Elevation: -57.26°
Distance: 11235 km

N pay 5-DAY PREDICTIONS

6h 35m to cross your sky

AVENEZUEUAY
[corOMBIAY

THE CONSO

LHIBENA
ZANMEIA

Coord Att Vel

Elevacao
Angulo de elevacao -57.266273 ©

Azimute
Angulo de azimute 11.226519 ©
0 100 200 300
L 1 1 1 1 1 | 1
L}
Atenuacao troposferica (el entre 5 e 90 °)
Atenuacao troposferica total 0.000000 dB
0 20 40 60 80 100
L L 1 L il L 1 L 1 1 J
|
Atenuacao por gases 0.000000 dB
0 20 40 60 80 100
L L 1 L il L 1 L 1 L I
[
Atenuacao por chuva 0.000000 dB8

0 20 40 60 80 100
'

Fonte: montaaoem elaborada pelo autor (2023)
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Na figura 44, do lado esquerdo, € possivel ver que o site mostra, na se¢éo do
observador, que o angulo de azimute entre o satélite e o observador é de 11,23 °, e 0

angulo de elevacédo mede -57,26 ° (o satélite ndo é visivel).

J& nos resultados aba Att da simulacdo, no lado direito da imagem, vé-se que
a simulacao calculou um angulo de azimute de 11,226519 ° e um angulo de elevacao
de -57,266273 ° entre o satélite AlfaCrux e o observador nas coordenadas de Brasilia,
bem proximas as coordenadas do observador simulado no site, como foi dito no

comeco desta subsecao.

Realizou-se mais uma comparacédo entre os dados calculados pelos dois
programas, dessa vez comparando-se a distancia entre o satélite e o observador nos

dois resultados. Para isso, analisou-se a aba Vel, conforme ilustrado abaixo:
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Na figura acima, verifica-se, segundo os dados do site OrbTrack, que, no
instante simulado, a distancia entre o satélite e o observador € de 11304,2 km. Ja na
simulacdo do GNU Radio, a distancia calculada foi de 11305,965820 km. Portanto, os

dois valores estao proximos.

Também é possivel ver a velocidade do satélite nos dados do site, que € igual
a 7,6423 km/s, mas essa velocidade € ndo é em relacdo a um observador, e sim a
velocidade orbital do satélite, por isso ndo € possivel compara-la com a velocidade

calculada na simulacdo do GNU Radio.

3.2.4 Efeito da variacdo de parametros do enlace nos resultados

Com as comparacdes realizadas nas subsecdes anteriores, fica nitido que a
simulacao deste trabalho gera resultados fisicos (posicdo do satélite, distancia entre
satélite e observador e angulos) préximos aos de simulacdes criadas por outros
autores e disponibilizadas na Internet. Porém, isso ndo confirma que ambos os

resultados estao corretos.

O intuito desta subsecéo é realizar varias simula¢des do enlace de subida entre
uma estacgao terrena fixa nas coordenadas padréo da simulacéo (latitude de -15,8 °,
longitude de -47,9 ° e altitude de 1000 m) e variar alguns parametros do enlace,
verificando os efeitos dessas variacfes nos calculos de atenuacdes e, por fim, no
calculo da relacdo sinal-ruido do enlace. Para isso, diminuiu-se a frequéncia do
Function Probe do sistema de sinal de relégio para 0,0001 Hz, efetivamente
diminuindo a frequéncia desse sinal de reldgio, fazendo com que os resultados

demorassem 10000 segundos (quase 3 horas) para serem alterados.

Para avaliar esses efeitos, a simulacéo foi executada as 04:30 do dia 26/07/23.
Alterou-se o tempo de simulacao para 360 minutos depois, ou seja, 10:30, o que gerou
um angulo de elevacédo de 20,583511 °, permitindo a quantificacdo das degradacdes.
Os parametros que néo aparecem na tabela foram deixados no valor padréo. A partir

dos dados calculados, a tabela abaixo foi elaborada:
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Tabela 7 Comparacéo de resultados ao se variarem alguns parametros

(continua)

N° do caso

v

Vv

VI

VI

VI

IX

Frequéncia do
enlace
(f, GHz2)

0,437

4,000

20,000

0,437

20,000

20,000

20,000

20,000

0,100

Indisponibilid
ade
(p, %)

0,100

0,100

0,100

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,100

Figura de
mérito do
satélite
(Gr/T, dB/K)

25,000

25,000

25,000

25,000

25,000

6,000

-3,000

25,000

25,000

Diametro da
antena
transmissora
(D, m)

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,700

1,700

1,000

Poténcia da
antena
transmissora
(Pt, W)

10,000

10,000

10,000

10,000

10,000

10,000

10,000

50,000

10,000

Atenuacéo
troposférica
total
(At, dB)

0,002

0,621

25,229

0,016

56,545

56,545

56,542

56,542

0,006

Rotacéo de
Faraday
(ef, rad)

1,265

0,015

0,001

1,265

0,001

0,001

0,001

0,001

24,158
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Tabela 7 Comparacéo de resultados ao se variarem alguns parametros
(concluséo)

Perdano | xq1|165,24|179,22|146,01 179,22 179,22 179,22 179,22 | 133
espaco livre 4 5 5 4 5 5 5 5 4
(Lfs, dB)

Relagéo sinal-
ruido do 36,023 | 35,404 | 10,796 | 36,009 '
enlace(C/N, 20,520

dB)

10,480 | 6,093 | -8,918 | 36,025

Na tabela 7, logo acima, € possivel verificar os efeitos das alteracdes dos
parametros de frequéncia do enlace, indisponibilidade, figura de mérito do satélite,
didmetro da antena transmissora e poténcia dessa antena na atenuacao troposférica

total, na rotacdo de Faraday, na perda no espaco livre e na relagcao sinal-ruido.

No caso |, ttm-se os resultados do enlace com os parametros padrdao do
AlfaCrux. No caso I, subiu-se a frequéncia do enlace em relagéo ao caso |, gerando
um grande aumento relativo nas atenuacdes troposféricas e na perda no espaco livre,
porém diminuindo a rotacdo de Faraday. Mas, em compensacao, o ganho da antena
transmissora aumentou, de acordo com a equacao 16. Por isso, a relacdo sinal-ruido

nao decaiu tanto.

Ja no caso lll, aumentou-se a frequéncia em relacdo ao caso ll, tornando-se
ainda maior do que a do caso I. Com isso, as atenuacdes troposféricas aumentaram
de forma exagerada, a rotacao de Faraday decaiu bastante, e a perda por espaco livre
também aumentou. A relagdo sinal-ruido decaiu bastante nesse caso em relagcao aos

anteriores.

No caso |V, voltaram-se aos parametros do caso |, com excecdo da
indisponibilidade, que diminuiu. Isso fez com que as atenuacles troposféricas
aumentassem bastante em relacdo as do caso |, mas, por a frequéncia do enlace ser
muito baixa, essa diferen¢a nao foi grande no balanco de poténcia. Portanto, a relagéo

sinal-ruido desse caso foi bem préxima a do caso |.
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O caso V tem os mesmos parametros do caso IV, exceto pela frequéncia, que
foi aumentada ao valor maximo permitido na simulacdo (20 GHz). Isso fez com que
as degradacdes troposféricas aumentassem de maneira muito exagerada, além da
perda por percurso também ter aumentado, levando a uma degradagdo imensa da

relacdo sinal-ruido.

Ja no caso VI, pegaram-se os mesmos parametros do caso V, mas, para
compensar um pouco o aumento das perdas, alterou-se a figura de mérito do satélite
para uma figura de mérito compativel com enlaces nessa frequéncia de operacéo. O
valor escolhido foi de 6 dB/K, que € o valor da figura de mérito dos transponders em
banda Ky do satélite Star One C3 (EMBRATEL, 2023), pois a banda Ku é em torno
dessa faixa de frequéncia. Esse aumento na figura de mérito aumentou bastante a

relacdo sinal-ruido, como esperado.

No caso VII, utilizaram-se os parametros do caso VI, porém a figura de mérito
foi um pouco reduzida para um meio-termo (-3 dB/K), e o didmetro da antena
transmissora foi um pouco aumentado, aumentando o ganho dessa antena. Isso fez
com que a relacao sinal-ruido subisse em relacdo ao caso V, mas ela ndo chegou ao

nivel daquela calculada no caso VI.

O caso VIII utiliza ainda parametros similares aos do caso V, porém com um
aumento tanto no diametro da antena transmissora quanto em sua poténcia, elevando
consideravelmente a relacao sinal-ruido em comparacéo a do caso V, porém ela ainda

ficou menor do que nos casos VI e VII.

Por fim, no caso IX, utilizaram-se os mesmos parametros do caso |, exceto pela
frequéncia, que foi diminuida até o minimo valor permitido pela simulag&o (100 MHz).
Com isso, as atenuacOes troposféricas e a perda por caminho no espaco livre
decairam bastante, entdo a relacao sinal-ruido aumentou, mas a rotacédo de Faraday
também aumentou bastante, chegando a 24,158 radianos. Isso seria um problema

gue precisaria ser tratado em um enlace real.

A partir dessas comparacdes, é possivel perceber que as implementacdes dos
principais parametros do enlace estao de acordo com as equagdes apresentadas nas
secoes anteriores deste trabalho.
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3.2.5 Um resultado com parametros aplicados a um enlace com o satélite
AlfaCrux

Neste ultimo resultado, fez-se uma analise do balanco de poténcia de um
enlace de subida entre uma estacdo terrena localizada em Brasilia e o satélite
AlfaCrux. Os resultados foram gerados as 23:56 do dia 27/07/23.

Baseou-se no relatério de desempenho do AlfaCrux gerado no dia 13/08/2116
e no relatorio de descricéo e resultados iniciais do AlfaCrux (BORGES et al., 2022).
Portanto, a frequéncia do enlace utilizada foi de 437 MHz, a poténcia de transmissao
foi de 10 W, o didmetro da antena transmissora foi de 1 m, a eficiéncia de radiacdo
dessa mesma antena foi de 50 %, a figura de mérito do satélite foi definida como -25
dB/K, a banda do sinal transmitido foi de 15 kHz e a taxa de excedéncia das
atenuacdes troposféricas foi definida como 0,1 %. Além disso, a estagao terrena teve

sua latitude definida como -15,8 °, a longitude como -47,9 ° e a altitude como 1000 m.

Os valores de diametro da antena transmissora e eficiéncia de radiagdo dessa
mesma antena foram definidos de tal modo que a EIRP de transmissédo fosse de
aproximadamente 20 dBW, a partir dos calculos de ganho de uma antena (equacao
16) e da definicdo de EIRP (equacédo 20), pois esse é o valor de EIRP dado no mesmo
relatério de desempenho?®.

As figuras 46, 47 e 48, ilustradas nas péaginas subsequentes, mostram 0s

gréficos resultantes da simulacédo previamente explicada.

16 System Performance Summary: AlfaCrux. [S. I.]: [s. n.], 13 aug. 2021.
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Angulo de elevacao (°)

Figura 46 Resultados da simulacao gerados para um enlace com parametros similares aos do AlfaCrux
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Angulo de elevacao (°)

Figura 48 Resultados da simulagao gerados para um enlace com parametros similares aos do AlfaCrux, com foco na segunda janela de calculos
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Na figura 46, é possivel ver que, durante as 24 horas analisadas ap06s 23:56 do
dia 27/07/23, ha dois momentos em que a simulacao realiza os calculos de balanco
de poténcia, que sdo as duas janelas de calculos da simulacao, que ocorrem quando

o angulo de elevacao entre a estacdo e o satélite € igual ou superior a 5 °.

Na figura 47, ampliou-se a parte do gréafico que contém a primeira janela de
célculos. Nela, o pico de elevacao foi de um pouco mais de 60 °, e a relagéo sinal-
ruido C/N variou de cerca de 32 dB até aproximadamente 43 dB.

Ja na figura 48, houve uma ampliacdo da secdo do grafico relacionada a
segunda janela de célculos. Nessa figura, é possivel ver um pico de elevacdo de
pouco mais de 10 °, e uma relacao sinal ruido variando entre aproximadamente 31 dB

e aproximadamente 33 dB.

De acordo com o relatério de desempenho do AlfaCrux'®, a margem de relagéo
sinal-ruido C/N necesséria para uma comunicacao bem-sucedida entre uma estacao
terrena e o AlfaCrux, no enlace de subida, é de 20,1 dB. Dessa forma, com todas as
consideracdes da simulacdo deste trabalho e com os parametros selecionados, é
possivel concluir que, em ambas as janelas de calculos da figura 46, é possivel haver

comunicacao entre a estacao terrena e o AlfaCrux.
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4 Conclusdes

Apés a criacdo da simulacao e a andlise dos resultados apresentada na secéo

3.2, verificou-se que 0s objetivos propostos foram cumpridos.

A simulacao criada no ambiente GNU Radio permite a avaliagao de efeitos de
degradacéo sobre a onda transmitida e, consequentemente, sobre a qualidade do
enlace, sejam esses efeitos de natureza atmosférica ou ndo. Tanto atenuacdes
troposféricas, quanto degradacdes ionosféricas e efeitos fisicos que ndo estao
relacionados com a atmosfera, como o efeito Doppler e a perda por propagagédo no

espaco livre, foram quantificadas a fim de avaliar o enlace de comunicagdes simulado.

Utilizaram-se parametros do satélite AlfaCrux, que foi desenvolvido por
membros do laboratério LODESTAR da Universidade de Brasilia, para verificar a agao
desses efeitos sobre enlaces entre um satélite de orbita baixa e uma estacéao terrena.
Esse tipo de enlace se torna cada vez mais comum, uma vez que ha inumeras
aplicacBes que se beneficiam de enlaces assim e também porque cada vez mais se
torna menos custoso o lancamento de satélites ao espaco, com o advento de novas

tecnologias.

Uma das partes principais deste trabalho, além do desenvolvimento de uma
simulacao, foi o aprendizado sobre comunicacdes via satélite de modo geral. Essa

etapa também foi cumprida com sucesso.

Nem tudo que era esperado conseguiu ser realizado, ficando como
expectativas futuras. Dentre essas expectativas, € possivel citar a elaboracdo de mais
graficos para os resultados, a possibilidade de se utilizarem os elementos TLE de
outros satélites na simulacéo, a consideracdo de mais degradacdes atmosféricas na
analise, o balanco de poténcia do enlace de descida e total, bem como o polimento
da interface do GNU Radio para que o ambiente de simulacdo possa ficar mais
amigéavel aos usuarios, ou até mesmo o desenvolvimento de uma interface propria

para essa simulacéo.
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