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Resumo

Barbosa, Jos¢ Emanuel de Lima Sousa, Clarke: CAD para Simulacao de Sistemas

Via Satélite. Universidade de Brasilia. Professor Orientador: Paulo Carvalho. Fevereiro de

2003

A pesquisa centraliza seus estudos num dos sistemas de comunica¢do amplamente
utilizado e difundido pelo mundo: o sistema de comunicagdo por satélites. No estudo
realizado procurou-se compilar e aplicar as recomendagdes € normas que regem esse setor
das comunicagdes para que fosse possivel desenvolver uma ferramenta de projeto. As
informacgodes aqui apresentadas foram analisadas com base nas publicacdes dos 6rgaos que
monitoram e controlam este segmento emitem e na bibliografia de especialistas que atuam

na area.
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Abstract

The research centers its studies in one of the systems of communication widely
used and spread out by the world: the system of communication for satellites. . In the
carried through study it was looked to compile and to apply the recommendations and
norms that conduct this sector of the communications so that it was possible to develop a
project tool. The information presented here had been analyzed on the basis of publications

of the agencies that monitor and control this segment emit and in the bibliography of

specialists who act in the area.



1.0 - INTRODUCAO.

Com o desenvolvimento da ciéncia, da tecnologia e da globaliza¢cdo, o mundo foi se
tornando cada vez menor, organizagdes, empresas ¢ individuos comegaram a deslocar-se
para regioes cada vez mais remotas alimentando assim a necessidade de se estabelecerem
comunicagdes ¢ de se aumentar troca de informagdes. Com isso comegaram a ser
estabelecidas conexdes e a serem ligadas regides que se encontravam muito distantes umas
das outras e as quais ndo se tinha nenhum acesso. No entanto, os meios que existiam e que
possibilitavam a comunicagdo ¢ a troca de informagdo entre esses pontos e regides eram
caros, ineficientes e necessitavam uma grande as infra-estruturas para que pudessem ser
implantados, tornando assim esse processo de expansdo € de comunicagdo muitas vezes
inviavel.

Entretanto, com o surgimento da era espacial, ¢ como conseqiiéncia disso dos
sistemas de satélite, uma nova possibilidade surgiu, passou a ser possivel ligar estes pontos
antes remotos e inalcangaveis com o minimo de custo de instalagdo e implantacao de redes
e sistemas, permitindo assim que essas organizagdes € empresas pudessem partilhar da
informacao que dispunham num ponto remoto e permitindo também ao homem que se
comunicasse, localizasse e transmitisse informacoes a partir de qualquer parte do globo
independentemente de fronteira e de situacdes politicas.

Pode-se dizer que foi a partir de 1945, ano em que Arthur C. Clarke demonstrou
que era possivel com apenas trés satélites com arcos orbitais de 120° seria possivel cobrir o
globo por completo, que 0 homem comecou a sonhar com um mundo onde as distancia ndo
seriam mais um problema para um sistema de transmissdo de informagdes globalizado e
sem fronteiras.

Com o avango tecnologico e com o advento da Segunda Guerra Mundial e logo em
seguida a Guerra Fria, onde foi possivel construir com sucesso foguetes langadores que em
1957 permitiram o lancamento do Sputnik-1, primeiro satélite artificial da Terra, o qual
pela primeira vez transmitiu sinais vindos do espago que foram detectados por uma estagao
terrena.

S6 a partir dos anos 60 ¢ que se comegaram a verificar progressos para as
comunicagdes via satélite quando a NASA lancou em 1960 o ECHO-1, que foi o primeiro
satélite de comunicagdo e que consistia de um refletor passivo que recebia um sinal de 2,5
GHz de um ponto da Terra e o retransmitia por reflexdo a outro ponto. Ainda neste mesmo
ano foi langado o Courier-1B o qual foi o primeiro satélite de comunicacao a utilizar um

amplificador. J4 em 1962 a AT&T enviou o TELSTAR-1 que era um satélite de orbita
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inclinada e se encontrava a 5632 km de altitude, e a NASA enviou o RELAY-1 que se
encontrava a 1000 km de altitude, os quais foram os primeiros a empregar as técnicas de
diferentes freqiiéncias para a subida e para a descida.

Em 1965 foi lancado o INTELSAT-1, primeiro satélite geoestacionario de
comunicagdes para uso comercial que tinha uma capacidade de 240 canais de telefonia e 1
de TV, e que em 1965 foi usado para assumir o servigo de um cabo submarino que estava
em manuten¢do. Essa pratica se tornou rotineira e marcou a importancia dos sistemas via
satélite. A partir desse momento a tecnologia evoluiu rapidamente e com isso houve um
aumento de capacidade dos satélites.

A partir de 1974 o Brasil passou a fazer parte do mundo das telecomunicacdes via
satélite alugando transponders ao INTELSAT e construindo 4 estagdes terrenas. No
entanto s6 foi em 1985 que houve o lancamento do primeiro satélite doméstico brasileiro
denominado de BRASILSAT série A. Ja em 1994, o Brasil langou o BRASILSAT-B que ¢
composto por 28 transponders em banda C (6/4 GHz) e um transponder em banda X (8/7
GHz) para aplicagdes militares.

Hoje no mundo existem mais de 200 satélites geoestacionarios a 36000 km de
altitude e na mesma velocidade de rotagdo da Terra. Porém eles sofreram um grande
aumento de tamanho, de vida util e de capacidade e ganharam sistemas de comunicagao
mais eficientes e seguros.

Devido ao grande congestionamento que a Orbita geoestacionaria vem sofrendo
com o constante aumento do numero de satélites que vem sendo adicionados a sua Orbita
os 0rgdos responsaveis pelo controle comegaram a elaborar normas mais restritivas e que
consideram cada vez mais os fatores que afetam a boa comunicagdo entre a Terra e os seus
satélites.

Portanto, neste trabalho irdo ser abordados os conceitos bésicos que regem esse
segmento de comunicagdes, a mostrar o estudo que € necessario fazer para que se possa
planejar com sucesso um enlace de comunicacdes por satélite. Finalmente, ird ser
desenvolvida uma ferramenta de simulagdo CAD, que considerando as normas e
recomendagdes editadas pela Unido Internacional de Telecomunicagdes, que ¢ uma
organizacao internacional reguladora das comunicagdes existentes no mundo e das
comunicagdes por satélite, nos permite planejar um enlace de comunicagdo entre uma
estacao terrena e um satélite.

Assim sendo, dividiu-se o trabalho em trés capitulos. No capitulo 1 foi feita uma
breve introdugcdo aos fundamentos dos sistemas de comunicagdes via satélites

apresentando-se as suas caracteristicas, as suas configuragdes basicas, os elementos que
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compdem o sistema, as vantagens que o sistema apresenta, a alocacao de freqii€éncias que ¢
feita para ele e a definicdo de regides que teve que ser feita a fim de se permitir um
aumento de capacidade do sistema e uma redugdo de interferéncia. J4 no capitulo 2,
mostram-se os estudo que € necessario fazer, para que se possa dimensionar e projetar um
enlace de satélite, dos fatores que se deve levar em consideracdo e que afetam o enlace,
como eles sdo tratados para que no final se tenha um sinal de qualidade. Nele ¢ vista a
geometria que ¢ utilizada, a teoria basica de transmissdo, os efeitos das atenuacdes sobre
essa teoria e a forma de se determinar a temperatura e figura de ruido que existem no
sistema e permitem a extracdo de parametros necessarios ao projeto do sistema de
comunicagdo por satélite. No capitulo 3 apresentaremos a ferramenta computacional

desenvolvida que implementa as expressdes desenvolvidas no capitulo 2.



1.1 - OBJETIVOS

1.1.1 - OBJETIVO GERAL.

O trabalho tem por objetivo geral o desenvolvimento de um programa
computacional que auxilia o planejamento e otimizagdo de um enlace de microondas via

satélite.

1.1.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Montar um banco de dados das estagdes terrenas, das estagoes de satélites e
das condi¢des ambientais globais;

2. Com base em recomendacdes ¢ normas internacionais de comunicagdes via
satélite desenvolver calculadoras que nos permitam visualizar o que ocorre
com a variacao dos parametros de cada fator que compde o enlace;

3. Unificar o banco de dados e as calculadoras e os aplicar em projetos de
planejamento e otimizacao de enlaces de comunicagdo por satélite;

4. Gerar relatorios que informem como se comporta o sinal e os diferentes

fatores ao longo do processo de propagacao.



2.0 - Fundamentos de Sistemas de Satélite.

Nos ultimos anos a comunicagdo por satélite vem sendo inserida em nossas vidas e
feito parte do nosso dia a dia sem que se tenha dado conta de tal fato ou ocorréncia.
Mesmo com o aparecimento da era de banda larga e das comunicagdes de alta velocidade,
que vém sendo proporcionadas pelo desenvolvimento dos sistemas de comunicagdes
opticas e pelos sistemas digitais de ultima geracdo, o sistema de comunicacao por satélite
continua servindo de base para muitas das necessidades de comunicacdo de diversos
paises, de varias corporagdes € organizagdes que por causa do efeito da globalizagdo estao
se difundindo pelo mundo afora e como conseqiiéncia disso precisam manter contacto com
suas filiais, fornecedoras e acionistas que por vezes se encontram em locais remotos, onde
ndo existe uma infra-estrutura que permita a comunicagdo e transmissao de informacdes.

E principalmente em casos de emergéncia e de catastrofes que a comunicagio por
satélites tem se revelado como sendo um instrumento de muita importancia uma vez que os
demais sistemas devido ao tipo de estrutura que possuem, acabam nao cobrindo a regido de
interesse ou entdo tendo suas infra-estruturas danificadas pelo evento tornando-se assim
falhos, ineficientes e inuteis.

Neste capitulo abordaremos os sistemas de comunicacao por satélites apresentando
as suas caracteristicas basicas onde serdo abordados: a definicao de satélites, os diferentes
tipos de satélites artificiais que existem, como sdo classificados segundo a orbita que
ocupam ¢ as subclassificagdes que eles recebem dentro dessas oOrbitas. Logo em seguida
serdo abordados os elementos que compdem os sistemas € em que segmento eles se
encontra cada um dos elementos que constituem um sistema de comunicagao por satélite.
Feito isso falaremos rapidamente da alocag¢do de freqiliéncias que os Orgaos reguladores
internacionais € nacionais estabelecem para esse setor de comunicacgdes, para finalmente

terminarmos abordando as vantagens que este sistema apresenta.

2.1 - CARACTERISTICAS BASICAS DOS SATELITES.

Um satélite € um corpo celeste que gravita em torno de outro, sendo que este outro
¢ chamado de corpo principal.[12]
Existem varios tipos de satélites, dentre eles os mais conhecidos sao:
e Satélite natural: todo satélite que nao foi criado pelo homem:;

e Satélite artificial: veiculo colocado em 6rbita em volta do planeta ou astro;



Satélite de comunicacdes: satélite artificial para comunicacao entre varios
pontos da Terra. Esse satélite pode transmitir desde uma conversa telefonica
a dados de Internet. Ele ¢ definido como sendo uma estagdo repetidora de
microondas que permite ligar por meio de enlaces de radio freqiiéncia dois
pontos quaisquer na superficie da Terra e que permite a troca de
informacdes entre dois ou mais usudrios empregando-se para tal as mais
variadas técnicas de comunicagdo. Este tipo de satélite possui uma carga util
composta basicamente por transponders que € o termo usado para identificar
um canal de transmissao de microondas completo.[1];

Satélite geoestacionario: satélite que completa sua translacdo em 24 horas,
ficando assim parado em relagdo a um ponto da Terra;

Satélite meteorologico: obtém informagdes meteorologicas, como posicao

de nuvens, massas de ar, etc.

Como dles sdo corpos celestes que estdo posicionados a diferentes altitudes, em

relagdo a superficie da Terra percorrendo as mais variadas oOrbitas entdo podem segundo

estas duas caracteristicas ser classificados, em:

Satélites de orbita geoestaciondaria (GEO). Foram os primeiros tipos de
satélites de comunicagdo a orbitarem a Terra. O que os diferencia dos
demais tipos de satélites existentes ¢ a Orbita que eles descrevem, a qual se
encontra no plano do equador, a uma altitude, em relagdo a superficie da
Terra, superior a 36.000 km (figura 1 b) e cujo periodo de rotacao ¢ de 24
horas periodo este que ¢ o0 mesmo que o planeta Terra apresenta em torno
do seu eixo. Por esse motivo ele se encontra parado em relagdo a superficie
terrestre € quando projetado sobre esta fica representado apenas por um
ponto fixo, ponto este que ¢ definido como ponto subsatélite. Esta classe de
satélite pode apresentar uma pequena oscilacdo em sua oOrbita, que ndo pode
exceder os 0,1° uma vez que acima desse valor ira existir a necessidade de
se fazer o rastreamento do satélite pela antena. Por causa da altitude em que
se encontram, € um sistema em que com apenas trés satélites, separados por
um angulo de 120°, pode-se ter uma cobertura quase global do planeta com
excecdo de uma pequena regido ao redor dos polos, regido esta que esta
acima dos paralelos 80. Esta regido nao ¢ iluminada pelo feixe do satélite
porque como a Terra apresenta uma forma oblata, achatada nos polos e
esticada no equador, entdo os feixes de ondas eletromagnéticas nao
conseguem chegar a superficie. Por causa da altitude em que se encontram
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eles apresentam severas restrigdes no planejamento do enlace que estdo
relacionadas a poténcia do sinal recebido que € bastante atenuado e tém que
conviver com um atraso de propagac¢ao de cerca de 74 de segundo para cada
salto ou ligagdo entre duas estacoes terrenas.

Satélites de orbita ndo geoestaciondria (ndo-GEQ). Sao aqueles satélites
que se encontram a altitudes de orbitas inferiores a da 6rbita dos satélites
geoestacionarios a da oOrbita dos satélites geoestacionarios possuindo assim
um periodo de revolucdo menor do que o periodo da Terra. Como
conseqiiéncia dessa diminuigdo do periodo de revolugdo estes tém uma
velocidade maior o que faz com que quando projetados sobre o plano
terrestre desenhem um tipo de trajetoria caracteristica que varia com a
altitude a que o mesmo se encontra € com o tipo de orbita que o satélite
descreve. Por serem mais rapidos € por ndo apresentarem uma posi¢ao fixa
entdo para se garantir uma cobertura constante de uma determinada regido
sd0 necessarios mais de trés satélites por Orbita. Para garantir uma cobertura
global ¢ preciso utilizar mais de uma oOrbita. Por se apresentarem mais
proximos da superficie do planeta, a poténcia de radiacdo necessaria para o
fechamento do enlace ¢ bem menor. O atraso que existe nos satélites nao-
geoestacionarios ¢ considerado desprezivel e pode em alguns casos ser

desconsiderado.

Por sua vez os satélites ndo-geoestaciondrios sdao classificados nas seguintes

categorias:

Satélites de orbita baixa (LEO): sdo aqueles que se encontram a altitudes
que vao dos 500 aos 1000 km de altitude e apresentam um periodo que varia
de 1,6 a 1,8 horas (figura 1 a);

Satélites de orbita média (MEO): sdao aqueles cuja altitude esta por volta
dos 10000 km e apresentam um periodo de aproximadamente 6 horas
(figura 1 a);

Molniya: sdo os satélites que apresentam uma Orbita eliptica e inclinada em
relagdo ao plano do equador. Este tipo de Orbita € caracteristica dos satélites
russos (figura 1 a);

Polares: sdao aqueles cujas altitudes variam entre os 700 ¢ 900 km e sua

caracteristica basica esta na orbita que ¢ perpendicular ao plano do equador



e que passa sobre os polos vindo dai a designagao de drbita polar (figura 1

LOW EARTH QRBIT (LECH)

MEDIUM EARTH ORBIT (MEQ]
Agspied from “Satelivae and Ard-Satatiiee” by Ashion B. Carter, inisrrevonal Seeurty. Spng 1986,

Figura 1: As trés orbitas mais populares nos satélites de comunicacio.

Entre os 2000 e 8000 km, tem-se uma faixa de altitude que ndo ¢ utilizada por
nenhum satélite o que ¢ devido a existéncia do cinturdo de radiacdo de Van Allen que ¢
uma regido de bastante interferéncia eletromagnética e conseqlientemente ndao amigavel

para componentes eletronicos.

2.2 - ELEMENTOS DO SISTEMA.

2.2.1 - SEGMENTO ESPACIAL.

E no segmento espacial onde se definem as caracteristicas do satélite, onde estio
envolvidos o planejamento, projeto € o posicionamento em Orbita. Nele sao definidos os
parametros dos transponders, os niveis de poténcia radiados, a razdo entre o ganho ¢ a
temperatura de ruido, a parte eletronica dos componentes de comunicagdo, os circuitos de
redundancia e outros parametros que serdo necessarios para o bom funcionamento do
satélite a quando da sua colocacao em orbita. Este segmento ¢ composto por varias fases e
etapas que so irdo culminar com o posicionamento do satélite em Orbita e com a entrada
em operacao.

Dentre as diferentes fases existentes podemos salientar: a fase de lancamento, que ¢

a etapa em que ocorre a contratacdo de uma empresa que sera responsavel pela construgao



do veiculo de lancamento e a contratacdo de uma agéncia de langamento responsavel pelo
lancamento e posicionamento do satélite na posi¢do a qual ele se destina.

Depois de posto em Orbita passa-se para a fase em que o operador do satélite
assume o controle e monitoramento do mesmo até que o tempo de vida util seja alcangado.
O controle e monitoramento do satélite ¢ um processo que ¢ realizado constantemente de
forma a garantir ndo s6 o apontamento continuo das antenas da estacdo, como também o
funcionamento continuo do enlace, e a posicao do satélite em sua oOrbita. Ele ¢ feito pela
estacdo de rastreamento, telemetria e comando (TT&C).

Este segmento ¢ composto também pelo centro de controle do satélite (SCC) que
contém os equipamentos de operagao e de processamento de dados que serdo usados pelos
operadores do sistema. Geralmente a SCC se encontra localizada nas instalacdes do

operador de satélite podendo também estar localizada na estagdo de TT&C

2.2.2 - SEGMENTO TERRESTRE.

O segmento terrestre ¢ o segmento que permite o acesso ao satélite a partir de
estacOes terrenas, temo utilizado internacionalmente que inclui as estagdes de comunicacao
com o satélite, que se encontram localizadas na superficie da Terra e que oferecem uma
grande variedade de servigos. Na figura 2 podemos ver um exemplo de um segmento
terrestre tipico onde esta representado apenas um satélite.
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Figura 2: Segmento terrestre de uma rede de comunicacio por satélite
provendo servigos interativos two-way para uma grande variedade de lugares.

Fonte: Bruce R. Elbert,.



Os servigos oferecidos pelas estagdes terrenas sao classificados em:

e Servico fixo por satélite (FSS): que ¢ o servigo prestado entre satélites e
estacdes fixas na Terra (estagdes terrenas);

e Servico de radiodifusido por satélite (BSS): que ¢ o servico de difusdo de
radio e televisdo diretos do satélite aos usuarios;

e Servico movel por satélite (MSS): que € o servico que existe entre o
satélite e estacdes moveis.

Com a evolucao da tecnologia e o aparecimento das comunicacdes digitais, este
segmento tem passado por: uma diminui¢do do tamanho das estacdes, um aumento de
capacidade das mesmas que tém proporcionado o aparecimento de novos servicos tais
como o servico direto de radio difusdo em massa (DBS) ou servico direto para casa

(DTH), que sao ramifica¢des dos servigos do tipo BSS.

2.3 - ALOCACAO DO ESPECTRO DE FREQUENCIAS.

O espectro de freqiiéncia ¢ toda a faixa de freqiiéncias que vai do zero até o
infinito. Esta grande faixa de freqiiéncias estd por sua vez subdividida em outras faixas de
freqiiéncia menores e que possuem diversas aplicagoes.

Para os sistemas de comunicagdes a faixa de freqliéncias que ¢ utilizada e que
permite uma geragdo e transmissdo eficiente do sinal de radio ¢ denominada de faixa de
ondas de radio (Figura 3). Essa faixa de freqiiéncias vai de 3 kHz a 3000 GHz e por sua
vez estd subdividida em pequenas subfaixas de freqiiéncia denominadas de banda de

freqiiéncia.

ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Showing the Radio Frequency spectrum

eglectric waves RADIO WAVES infa-red visable light ultra-viclet x-ray:s gamma rays cosmic rays

RADIO FREQUENCY SPECTRUM

Figura 3: Espectro de radio freqiiéncia identificando as faixas de freqiiéncias mais utilizadas e as suas
designacdes. Fonte: http://www.radio.gov.uk/publication/ra_info/ra354/ra354.gif

A subdivisdo do espectro de radio freqiiéncia em bandas de freqiiéncia permite que

cada sinal de radio seja centrado em uma dada freqiiéncia chamada de portadora, a qual
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transporta o sinal modulado. A modula¢do do sinal faz com que o mesmo apresente uma
determinada largura de banda que quando ndo ¢ bem filtrada provoca a interferéncia em
outras portadoras e outros sinais modulados que se encontram dentro da mesma faixa de
freqiiéncias ou numa banda de freqiiéncia proxima.

As faixas de freqiiéncia que s@o interessantes para a comunicagdo por satélite estao
acima dos 100 MHz. E nela onde encontramos as bandas VHF, UHF e SHF. A faixa SHF
por sua vez foi subdividida em sub-bandas com as seguintes designacdes: L, S, C, X, Ku e
Ka, sendo que as que sdao mais utilizadas sdo as faixas de freqiiéncia que se encontram
abaixo da banda Ku, por causa do preco relativamente barato dos equipamentos, e pelas
caracteristicas de propagacao favoraveis que existem nestas freqiiéncias.

Para um sistema de comunicacdes via satélite a melhor faixa de freqiiéncia se
encontra entre 1 GHz e 4 GHz, faixa essa denominada de janela de ruido para transmissoes
em microondas uma vez que nessa faixa o ruido tem muito pouco efeito sobre os sinais que
sdo transmitidos. No entanto, também sdo utilizadas faixas de freqiiéncia superiores, onde
em algumas delas se verifica a existéncia de uma grande absor¢do do sinal pela atmosfera,
freqiiéncia de 12 GHz, chegando a existir pontos de absor¢do quase total, freqliéncias de 22
e 60 GHz. Essa absorcao ¢ provocada pela freqiiéncia de ressonancia das moléculas de

oxigénio e vapor de adgua.

2.3.1 - REGIOES E ALOCACAO DE ESPECTRO FEITA PELO ITU.

Como o espectro de radio freqiiéncia ¢ muito limitado e existe um numero
crescente de aplicacdes que fazem uso do mesmo, sendo que cada uma delas procura
ocupar a faixa de freqii€éncia e a banda que mais as convém, entdo houve a necessidade de
se criar um orgao que fosse responsavel pela regulamentagdo, alocacao e coordenacao dos
diversos servigos existentes pelas diferentes faixas de freqliéncia que compdem o espectro
de radio freqiiéncia. O 6rgao que foi criado e que ficou responsavel por essa alocacdo de
freqliéncias ¢ a Unido Internacional de Telecomunicagoes (ITU), que € uma agencia das
Nacoes Unidas especializada em telecomunicagdes. O ITU € composto por membros que
sdo os governos de todos os paises que sdo os responsaveis pela atribuicao de freqliéncias
de radio para bandas alocadas aos usuarios domésticos.

Tendo em vista que existia um grande numero de aplicagdes funcionando na
mesma freqiiéncia, a necessidade de se aumentar a capacidade dos sistemas, dado que o

numero de usuarios estava cada vez maior, que este aumento ndo so6 de capacidade como
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de uso de freqiiéncia estava provocando um aumento de interferéncia entre os sistemas do
mesmo tipo entdo para minimizar essa interferéncia entre sistemas o ITU dividiu o globo
em trés regides, permitindo assim que houvesse um reuso de freqiiéncias, um aumento do
trafico de informagao, e que o sistema que estivesse funcionando em uma dada regido nao
acabasse interferindo no que se encontrava em outra.
A banda tipica para satélites esta por sua vez dividida em duas partes separadas.
Uma para os enlaces terra-espago (enlace de subida ou uplink) e outra para o enlace
espaco-terra (enlace de descida ou downlink). As bandas de enlace de subida sdo
relativamente mais altas que as de enlace de descida porque ¢ mais facil gerar a poténcia
necessaria para a comunicagao na estagdo terrena do que no satélite.
Como resultado da alocagdo e reutilizagdo de espectro, as regidoes que o ITU definiu
e que se encontram representadas na figura 4, foram:
e Regido I : Composta pela Europa e Africa;
® Regido II : Composta pelas Américas do Norte e Sul;

e Regido III : Composta pela Asia e Pacifico.

| |ITU Regions Ma
. (c) EI8IC £ =
a

Figura 4: Regiodes definidas pelo ITU. Fonte: www.itu.int.

Das bandas de freqiiéncia disponiveis para satélite as mais exploradas sdo as bandas
C, X e Ku. Dentre elas a mais popular ¢ a banda C também designada de 6/4 GHz, que
representa a identificacdo das freqiiéncias centrais de enlace de subida (5,925 a 6,425) e
enlace de descida (3,700 a 4,200) que ¢ utilizada tanto por servicos de telefonia quanto pro
transmissoes de TV a cabo e sistemas DTH. Isto ocorre porque ela ¢ bem mais imune a
ruidos naturais e a atenuagdo por chuva. Ela garante uma boa qualidade na comunicagao
com um nivel de sinal baixo. Outro fator que atualmente joga a favor da banda C ¢ a
disponibilidade e tecnologia dos equipamentos que fez com que 0s seus precos sejam

baixos e que sua qualidade seja muito boa.
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A banda X ¢ de uso exclusivo dos militares e do governo se encontra numa faixa
de 7,90 a 8,40 GHz no enlace de subida ¢ 7,25 a 7,75 GHz no enlace de descida. Os
terminais terrestres para este tipo de aplicagdes e banda sdo projetados para operar em
qualquer situagao.

Ja a banda Ku ¢ mais utilizada para enlaces de alta capacidade e atualmente esta
sendo utilizada também para a distribui¢do de sinais de TV. Ela também funciona como
uma segunda opg¢do para sistemas DTH e VSATs. A faixa de freqiiéncias da banda Ku
varia de regido para regido ¢ a mesma foi subdividida em trés segmentos. O primeiro
segmento se encontra nas faixas de 14,00 a 15,50 GHz para o enlace de subida e 10,95 a
11,70 GHz para o enlace de descida e ¢ conhecido como 14/11 GHz e ¢ utilizado pelos
servigos FSS.

O segundo segmento conhecido por 14/12 GHz cujas faixas sdo 14,00 a 14,50 GHz
no enlace de subida e 11,70 a 12,20 GHz no enlace de descida ¢ limitado para a regido Il e
pode ser usado apenas para servigos de comunicagdo doméstica.

O terceiro segmento, designado de 18/12 GHz ¢ apenas para os servigos BSS e tem
como objetivo permitir a transmissao de sinais de TV e outras transmissdoes DTH.

As vantagens do 14/12 e do 18/12 GHz esta na facilidade de localizag¢do da estagcao
e de se terem niveis de poténcia altos no enlace de descida, para além de se terem antenas

menores.

3.4 - VANTAGENS DA COMUNICACAO POR SATELITES.

Os satélites sao usados extensivamente por uma ampla variedade de aplicacdes de
comunicagdes, € por um numero muito grande de paises, organizagdes € empresas por
causa das vantagens que eles possuem em relacdo aos demais sistemas. As que serao
abordadas nesse ponto estdo baseadas na fisica basica do sistema, e na capacidade de
enxergar uma vasta area geografica de uma s6 vez.

Do ponto de vista desses beneficios, a comunicagdo por satélite pode se apresentar
como sendo um poderoso meio, quando o operador olha para a sua robustez. Para alguns
tipos de transmissdes e de negdcios ele ¢ de extrema importancia e geralmente ¢ visto
como uma opgao estratégica de negocios, pois permite a implantacdo do empreendimento,
em qualquer regido que esteja dentro da area de cobertura independentemente de existir

infra-estrutura ou ndo, a um custo relativamente baixo.
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2.4.1 - COMUNICACAO MOVEL INDEPENDENTE DA LOCALIZACAO.

Como ele ¢ um sistema que possui como sua grande caracteristica a grande area de
cobertura entdo ¢ um servico que pode ser usado por qualquer usuario que tenha acesso aos
seus sistemas desde que se encontre dentro da regido de cobertura e que tenha visibilidade
do céu. Esta comunicagdo que pode ser estabelecida entre o usudrio e os sistemas de
comunicacao do satélite sdo independentes do fato do usuério ser fixo ou mével, desde que
no fechamento do enlace o sinal se mantenha satisfatdrio para o proposito a que ele se

propde a obedecer no momento em que € requerido.

2.4.2 - COBERTURA DE VASTAS AREAS: PAISES, CONTINENTES OU GLOBO.

A cobertura que ¢ oferecida ¢ independente de fronteiras, situagdes politicas e
adversidades naturais e ambientais. Com ele pode-se servir qualquer regido de qualquer
tamanho, sendo que no caso geoestacionario por conseguir cobrir 1/3 da superficie, entdo
com varios satélites pode-se oferecer uma grande quantidade de canais de comunicagao.

Outra grande vantagem dos satélites GEO ¢ a sua habilidade de fornecer cobertura
de um Unico hemisfério com um so6 feixe, o que permite que todas as antenas que estejam
dentro da area de cobertura do mesmo recebam a mesma transmissdo e sejam configuradas

igualmente.

2.4.3 - GRANDE LARGURA DE BANDA DISPONIiVEL O TEMPO TODO.

A disponibilidade do espectro de freqiiéncias a ele destinado ¢ considerada boa e
com uma grande amplitude de faixa. Para as bandas C e Ku o espectro ¢ de cerca de 1GHz
para cada uma e ela se torna disponivel dentro da cobertura podendo ser multiplicada
empregando-se técnicas de reuso de freqiiéncia e mudanca de polarizagdo do feixe de

comunicagao.
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2.4.4 - INDEPENDENTE DA INFRA-ESTRUTURA TERRESTRE.

Como o repetidor se encontra no espaco entdo o seu enlace ¢ independente de
outras estruturas além das estagdes.Se a instalagdo da estacao ¢ feita diretamente no ponto
de aplicagdo tornam-se desnecessarias as conexdes externas, 0 que o torna vantajoso para
locais onde existe uma infra-estrutura pobre ou que a implantacdo desta a torne
economicamente inviavel. Quando utilizados no modo duplex bastam apenas duas estagdes
para transmissao, de sinais a longas distancias, sendo que geralmente elas t€ém um custo de
implanta¢do baixo, o que permite que o sistema tenha uma difusdo maior. Isto ja nao
acontece com os enlaces terrestres e outros sistemas de comunicagdo visto que necessitam

de varias estacdes repetidoras ao longo do percurso para que se possa manter o contato.

2.4.5 - RAPIDA INSTALACAO DE REDES TERRESTRES.

Uma vez operacional as estagdes terrenas individuais podem ser rapidamente
ativadas em func¢do da demanda do servigo. Cada uma delas pode ser instalada e testada
num curto periodo de tempo dependendo muitas vezes do grau de complexidade que esta
associada ao local. A manutencao dessas estagdes comparada com a manuten¢ao da infra-
estrutura dos outros tipos de sistemas ¢ relativamente mais econdmica € menos complexa

uma vez que se utilizam poucos elementos.

2.4.6 - BAIXO CUSTO POR LOCAL ADICIONADO.

As redes comunicagdo baseadas em satélite do ponto de vista de flexibilidade,
manuten¢do € operacao sao mais baratas do que as redes de comunicacao terrestres, uma
vez que essas exigem o emprego de uma grande infra-estrutura, a qual se torna cara a
medida que vai precisando ser expandida, o que ja ndo ocorre num desses sistemas que a
medida que vai sendo expandido e ganhando mais usudrios vai diminuindo o custo da
implantacdo do satélite. Para além da facilidade de instalacdo a construgdo de sites
apresenta um custo relativamente baixo. Os novos receptores DTH e VSAT possuem
elementos que permitem que qualquer um os instale. Ja as estagdes de comunicagdo two-

way podem necessitar de uma montagem mais cuidadosa por questdes de seguranga e por

motivos de selecao de local adequado.
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2.4.7 - CARACTERISTICAS UNIFORMES DO SERVICO.

Como a area de cobertura padrao define a area de servigo e dentro dele o servigo €
0 mesmo entdo, isso permite que se fragmente e espalhe a rede terrestre e que em todos os

pontos dessa rede se tenha acesso a todos os dados transmitidos.

2.4.8 - SERVICO TOTAL A PARTIR DE UM UNICO SERVIDOR.

A rede de satélites pode ser administrada tanto por uma companhia quanto por uma
agencia governamental, permitindo assim que os seus clientes, que podem ser uma ou
varias organizagdes governamentais ou ndo governamentais, negociem apenas com um
unico individuo para poderem ter acesso ao servigo.

O servico dos sistemas baseados em satélite pode apresentar coberturas
internacionais, nacionais ou regionais e ¢ independente da situacdo imposta pela

fragmentacao dos mercados e das situagdes politicas e econdmicas da regido.
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3.0 - CALCULO DO ENLACE.

Para realizagdo do projeto de um sistema de comunicagdes deve-se obedecer a
padrdes minimos de performance, a parametros de interferéncia e atenuacao, trabalhar
dentro dos limites de poténcia de transmissdo e dentro da banda de radio freqiiéncia para
qual o sistema ¢ destinado. O critério mais importante para performance ¢ a razao sinal
ruido (8/N) existente no canal de informacgao.

Uma boa razao sinal ruido depende da qualidade do sinal no enlace de subida, que
por sua vez depende da intensidade do sinal quando deixa a estagdo terrena em que €
originou ¢ do nivel em que este ¢ recebido pelo satélite. Ja no enlace de descida a
qualidade do sinal depende do nivel de poténcia em que o satélite pode retransmitir o sinal
recebido e de como a estacdo receptora o ira capturar.

A razao sinal ruido no canal de banda bésica depende de véarios fatores, sendo os
mais importantes os seguintes:

e Razdo portadora ruido (C/N) na entrada do receptor;

¢ Tipo de modulacdo usada para modular o sinal de banda base em uma
portadora;

® Freqiiéncia intermediaria e banda dos canais de banda base no receptor.

Por causa das grandes distancias envolvidas entre um satélite geoestacionario e a
estacdo terrestre, € uma vez que a poténcia do sinal irradiado diminui com o quadrado da
distancia, o sinal recebido pelo satélite no enlace de subida e o sinal recebido pela estagao
receptora no enlace de descida sdo muito fracos e podem ser facilmente distorcidos pelo
sempre presente ruido branco aditivo gaussiano. Para além desse o sinal no enlace de
subida pode ser interferido pelo sinal de outras estagdes destinados aos satélites adjacentes
e pelo sinal de satélites adjacentes no enlace de descida. Ele pode também ser severamente
atenuado pela chuva, a qual fara com que num sistema que opere com reuso de freqiiéncia
ocorra uma reducdo do isolamento que existe entre as duas ondas polarizadas
ortogonalmente.

Nestes sistemas se lida basicamente com poténcia do sinal, medida em watts, sendo
que os seus efeitos, que a podem tanto reduzir quanto aumentar de nivel do sinal, sdo
expressos em decibel (dB), que ¢ um valor definido em relagdo a uma razdo de poténcias
ou de tensdes, portanto converter um valor em decibéis significa apenas achar o logaritmo

decimal e multiplicar o seu valor por dez, ou seja:
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P 14
dB=10log| -~ |=20log| —2* 3.1

in in

O inverso do decibel ¢ um valor que nos da a razdo, ou seja:

% _ 10[% (3.2)
II// =10[Z_§] (3.3)

O desvanecimento ou descaimento ¢ expresso por um valor de decibel negativo, em
que a redugdo de poténcia pela metade do seu valor corresponde a uma diminui¢do de 3 dB
e a diminuicao de 1 dB representa uma queda de 25%.

Num sistema de comunicagdes ¢ comum o uso da expressao dBW (decibel-Watt)
para sistemas com elevados niveis de poténcia. O valor de 1 W ¢ selecionado como
referéncia e ¢ definido como 0 dBW, ou seja:

dBW=1010g[%) 3.4
1w]
Quando esse valor de poténcia € referenciado em relacdo a 1 mW, o que geralmente

ocorre para sistemas com baixos niveis poténcia, entdo ¢ empregue o dBm, ou seja:

PlmW
dBm=10log| 2L (3.5)
1[mW]
A conversao das unidades tipicas de poténcia para W, mW e dBm ¢ fornecida pela
tabela 1.
Tabela 1: Conversao das unidades tipicas de poténcia.
Unidades de
1MW 1kW 1w I1mWw 1w 1nW 1pW
Poténcia
W 10° 10° 1 10 10 107 10"
dBW 60 30 0 -30 -60 -90 -120
mW 10° 10° 10° 1 10° 10 10°
dBm 90 60 30 0 -30 -60 -90

Fonte: Carvalho, Paulo H.

Muitos dos fatores naturais que afetam o enlace apresentam um comportamento
probabilistico que segue uma distribui¢ao padrao, onde os piores casos sao tipicamente trés
vezes maiores do que o valor médio que as vezes ¢ representado pelo valor quadratico

médio (RMS). Quando existem multiplos fatores contribuindo ou afetando o processo a
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especificacdo ¢ obtida pela raiz quadrada da soma dos quadrados dos fatores individuais,

N
System = \/unitf +unit, +...+unit;, = /Zunitf (3.6)
i=1

Nesse capitulo iremos abordar o calculo da razdo portadora ruido com base na

ou seja:

poténcia e no nivel de ruido de sinal presente no receptor realizando um tratamento de

forma individual. Iremos também tratar dos diferentes efeitos que ocorrem no enlace.

3.1 - GEOMETRIA SATELITE — ESTACAO TERRENA.

Para que o satélite e a estacdo terrena possam fechar o enlace de comunicagdo ¢
necessario que a antena da estacdo esteja corretamente direcionada para 0 mesmo. Esse
direcionamento ¢ feito a partir do calculo da distancia entre os dois pontos (estacdo terrena

— satelite) e dos angulos de apontamento.

3.1.1 - DETERMINACAO DOS ANGULOS DE APONTAMENTO.

Chamamos de angulos de apontamento as coordenadas para as quais a antena de
uma estacao terrena deve ser direcionada permitindo assim que se estabeleca um enlace de
comunicag¢do entre um e outro. Os angulos que permitem esse apontamento da antena sao o
azimute, angulo tomado, no sentido horario, a partir do norte geografico da estacao
terrestre, e a elevacdo, angulo vertical tomado em relagdo ao plano base da antena (figura
5).

vertical

t N

Leste (x)

Figura 5: Representacio geométrica do Azimute e da Elevacio.
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3.1.1.1 - CALCULO DA ELEVACAO.

Considerando a figura 6, onde:
rs - € o vetor que vai do centro da terra até o satélite;
re - 0 vetor que liga o centro da Terra a estagdo terrena;

d - o vetor que liga a estagdo ao satélite.

Cenérof

Subsatellite—

point

.'I
c
o
=
o
—
w

Earth

Figura 6: Geometria utilizada para determinacio da elevacdo da antena presente Ana estacdo terrena.
Fonte: Pratt, Thimoty.

Estes trés vetores se encontram num mesmo plano, onde o angulo y, medido entre 7,
e 75, € 0 angulo central e ¢ medido de forma a que o seu valor seja sempre positivo. Ja o
angulo entre d e r. ¢ designado de . y?esta relacionado com a latitude norte (L), a
longitude oeste (/) da estagdo e com a latitude norte (L;), a longitude oeste (/;) do ponto
sub-satélite (projecdo do satélite sobre a superficie do globo), pela seguinte relagao
trigonométrica:

cosy =cosL, -cosL -cos(l. —1 )+sinL, -sinL, (3.7)

Pela lei dos co-senos temos que a distancia entre a estacao e o satélite ¢ dada por:

2

d=r 1+ 2| =27 cosy (3.8)

N
rS rS

Como o plano horizontal na estagdo ¢ perpendicular a r, entdo o angulo de elevagao
esta relacionado ao angulo central por:
6 =¥-90 (3.9
Utilizando a lei dos senos novamente, temos que:
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Lo (3.10)
sm¥ siny

combinando (3.8), (3.9) e (3.10), teremos que:

sin’y

2
1+(r—e] —2-i~c0sy
7, I

N

cosO = (3.11)

A qual nos permite calcular o dngulo de elevacdo a partir das coordenadas da
estacao e do satélite, do raio orbital e do raio da Terra.

Para o caso de satélites geoestaciondrios, tem-se que:

Li=0
rs =42242 km
re = 6370 km
Logo o angulo central ¢ dado por:
cosy =cosL, -cos(ls —le) (3.12)

Sendo a distancia entre a estagdo e o satélite dada por:

d =42242,[1,02274 —0,301596 - cosy (3.12)

E o angulo de elevagao por:
B siny
J1,02274 —0,301596 - cosy

cosO (3.13)

3.1.1.2 - CALCULO DO AZIMUTE.

Como a estacdo, o centro da Terra, o satélite e o ponto subsatélite se encontram no
mesmo plano, entdo o azimute entre a estagdo e o satélite ¢ igual ao que o que existe entre
a estacdo e o ponto subsatélite. Como a determinagdo do azimute depende nao so6 da
posi¢dao do ponto subsatélite, que tanto pode estar a leste como a oeste da estagdo, mas
também do hemisfério em que ambos se encontram entdo o calculo deste ¢ relativamente
mais complexo que o da elevagdo. No entanto, essa complexidade ¢ consideravelmente
reduzida quando lidamos com satélite geoestacionarios.

A obtengdo das expressdes que regem a determinagdo do azimute ¢ feita com base
no triangulo esférico com vértices E (estacao terrena), S (ponto subsatélite), e G (ponto em
que o meridiano da esta¢do corta a linha do equador). Pela figura 7 podemos ver todas
orientagdes possiveis para diferentes posicionamentos do ponto subsatélite em relagdo a

estagdo terrestre.
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Figura 7: Trigonometria do calculo do azimute, onde E ¢ a estacio, S o ponto sub-satélite e G o ponto

de intersecio da longitude da estacio com a linha do equador. Fonte: Pratt, Thimoty.

Os trés lados sdo arcos de comprimento 7y, a € ¢ sendo o primeiro o angulo central,

dado pela equacgao (3.7), a e ¢, estdo relacionados as coordenadas da estagdo e de ponto

sub-satélite por:

a=1[1 -1, (3.14)
c=|L,—L, (3.15)

Sendo o perimetro médio do triangulo dado por:
(3.16)

s=05-(a+c+7y)
O angulo, o, no vértice pode ser obtido pela seguinte expressao:

tanz[g)— sin(s—7v)-sin(s—¢) (3.17)

2 ) sin s -sin (s —a)

Onde

0 =2 tan”" sin(s—7y)-sin(s —c¢) (3.18)
sin s-sin(s—a) '
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Usando a figura 7, podemos relacionar o azimute com o angulo o, para o caso

geoestacionario, usando as expressdes que se encontram na tabela 2.

Tabela 2: Equagdes para calcular o azimute a partir do triangulo esférico de angulo o usando a figura

7 como referencia.

Situacdo Equacgdo
Ponto subsatélite a sudoeste da estacdo terrena (a) Az =180°+ o
Ponto subsatélite a sudeste da estacdo terrena (b) Az =180°- o
Ponto subsatélite a noroeste da estacdo terrena (c) Az =360° - o
Ponto subsatélite a nordeste da estagéo terrena (d) Az=

Fonte: Pratt, Thimoty.

3.2 - TEORIA BASICA DE TRANSMISSAO.

Em um sistema de telecomunicagdes ao invés de correntes ¢ tensdes trata-se
basicamente de poténcia dos sinais transmitidos e recebidos, portanto o calculo da poténcia
recebida por uma estagdo terrena tendo este sido originado em uma outra estacdo terrena
transmissora ¢ fundamental para o entendimento da comunicacdo por satélites e para
minimizagdo dos efeitos das fontes de ruido, atenuacdo e interferéncia existentes no
sistema.

A poténcia pode ser obtida pelo uso da equagdo de densidade de fluxo ou pela

equagao de Friis.

Isoiropic |
SOUTDE | k|
EIRP = F,\w

i S -

Distanca A m |

Flux density F\W/m?

Figura 8: Densidade de fluxo produzida por uma fonte de radiacio isotropica. Fonte: Elbert, Bruce.

Consideremos uma fonte transmissora ideal isotropica, que radia de forma uniforme
em todas as direcdes uma poténcia, P, [W], tal como mostra a figura 8, e que se encontra a
uma distancia, R [m], da fonte isotropica, a densidade de fluxo que passa pela superficie da
esfera de raio, R, ¢ dada por [2]:

P
S=W = ’2
4R

(3.19)

Como se pode ver (3.19) € para o caso ideal em que temos uma antena isotropica

que radia igualmente em todas as dire¢des. Como na pratica usam-se antenas diretivas, que
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concentram a poténcia a ser transmitida em uma dire¢do, entdo a antena apresenta um
ganho G(B) em uma direcdo 0, que ¢ definido como a razao entre a poténcia por unidade
do angulo solido radiado em uma dada dire¢do e poténcia radiada media por unidade de
angulo solido, ou seja:

P@®)

G®O)=
©) F,/4n

(3.20)

Onde:
P(0): ¢ a poténcia radiada por unidade de angulo solido da antena de teste;
Py: ¢ a poténcia total radiada pela antena de teste;
G(0): o ganho da antena na dire¢do 0, usualmente definida como a dire¢do na
qual a poténcia de radiagdo ¢ maxima.

Para um transmissor com uma poténcia, P;, emitida por uma antena sem perdas e
com ganho, G,, a densidade de fluxo na direcdo de maxima radiagdo da antena e dada por:
_EG,

4nR*

(3.21)

O produto, P; G; ¢ chamado de poténcia radiada efetivamente de forma isotropica
(EIRP) e ele nos da a relacdo entre a poténcia radiada e o ganho da antena em relagdo a
uma antena isotropica.

Caso a antena seja ideal e de 4rea, 4 [m?], entdo a poténcia recebida é dada por:

P =54 (3.22)

No entanto como numa antena real de area fisica, 4,, nem toda poténcia presente na
expressao (3.22) ¢ entregue a outra antena, uma vez que parte da energia incidente ¢
refletida e outra parte € absorvida por outros componentes, entdo existe uma redugdo na
eficiéncia da antena que € representada pela area efetiva, 4., ou seja:

A, =14, (3.23)

Onde: m - ¢ a eficiéncia da antena e nela estdo representadas todas as perdas
existentes entre a onda incidente e porta de saida da antena, onde podemos destacar a
eficiéncia de iluminagdo, bloqueio, erros de fase, efeitos de difragcdo, polarizagdo, perdas
no casamento e de transbordamento. Para antenas parabdlicas a eficiéncia varia de 50 a
75%.

Portanto a poténcia recebida por uma antena real ¢ dada por:

b _ PG4,
" 4R’

(3.24)
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A qual como podemos ver ¢ dependente da EIRP do satélite, que por sua vez

depende da freqiiéncia, da area efetiva da antena da estacdo receptora e da distancia entre

os dois.

O ganho de uma antena, esta relacionado a sua éarea por:

4rA
Gr = Te (325)
Isolando 4. e substituindo em (3.24), temos que:
7\' 2
P = P,G,G{—j (3.26)
4R

Que ¢ conhecida como expressdo de transmissao de Friis.
O termo (M/(4mR))* ¢ conhecido como perda para o espago livre, Lps. E ela
representa o espalhamento da onda eletromagnética a medida que ela se afasta da fonte

transmissora Como podemos ver ela ¢ dependente apenas da freqiiéncia. O comportamento

dessa perda pode ser observado na figura 9.
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Figura 9: Resultado da analise da perda para o espaco livre para uma distancia entre a estaco terrena

e o satélite de 37.749,26 km.

Convertendo para decibéis, teremos que:
P =FEIRP+G, - L, (3.27)
Onde:
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EIRP=101log(PG,)

G, =101og[ 4;‘46 j (3.28)

2

L,g= 2010g[%}

Na expressdao (3.27) temos representado apenas o caso ideal. No caso real
precisamos levar em conta situacdes mais complexas onde temos presentes as perdas
atmosféricas devidas a chuva, gases, cintilacdo e nuvens, também tém que se considerar as
perdas existentes nas antenas e as perdas de apontamento. Levando todos esses fatores em
conta, teremos que:

P =EIRP+G, L, —L,—L, L (3.29)

ra

3.3 - TEMPERATURA DE RUIDO E FIGURA DE RUIDO DO SISTEMA.

A temperatura de ruido permite determinar quanto do ruido térmico ¢ gerado por
dispositivos ativos e passivos num sistema de recepcao. Nas freqiiéncias de microondas,
todos objetos com temperatura maior que 0 K geram ruido elétrico na freqiiéncia do
receptor. A poténcia de ruido que esta disponivel na saida do dispositivo e que sera
entregue para um dispositivo que se encontra casado a fonte depende, da densidade
espectral do ruido [W/Hz], que ¢ considerada constante para todas as freqiiéncias de radio
que vao até a de 300 GHz, e da banda sobre o qual o ruido ¢ medido, ou seja:

N =kTB (3.30)

Onde:

k : é a constante de Boltzmann = 1,38.10°% [J/K];
T : é a temperatura de ruido das fontes [K];
B: banda na qual a poténcia de ruido ¢ medida [Hz].

Como em sistemas de comunicacdo por satélite trabalha-se sempre com sinais
muito fracos entdo, um dos objetivos € procurar reduzir ao maximo possivel o ruido dos
dispositivos de recepcdo, de forma a garantir a melhor relagdo canal ruido possivel e
conseqiientemente uma melhor qualidade. Este acréscimo de qualidade pode ser obtido
aumentando-se a banda do receptor o suficiente para que possa permitir uma passagem

sem restri¢des do sinal enquanto se mantém a poténcia de ruido o mais baixo possivel.

26



Para que se possa determinar a temperatura de ruido do sistema, aplica-se o modelo
equivalente de um sistema linear ruidoso, figura 10, onde ¢ representada a passagem do

ruido por um dispositivo de ganho g.

|
|
T @
|
|
|
!
|
R -

Figura 10: Modelo do sistema linear ruidoso ideal.

Considerando a figura 10, onde temos apenas um dispositivo ruidoso, tiramos que a
poténcia de ruido na saida ¢ dada por:

N, =k +T,)g, B, (3.31)

Onde a temperatura equivalente de ruido ¢ dada por:

N —kT.g B
Te — out zga T (332)
kgaBT

Cuja figura de ruido, razdo entre a poténcia média na saida do dispositivo ruidoso

com ganho, g, e a poténcia média na saida do dispositivo ideal de ganho, g, ou seja:

F= NOMt =Naga +PX
N.g.  N.g, (3.33)
Substituindo (3.30) em (3.33), teremos que:
I.+T )g B, T,+T
F=k(0+ e)ga T _ O+ e (334)

kTyB;g, T,
Dai se tira que, a relacdo que existe entre a temperatura efetiva de ruido e a figura

de ruido ¢ dada por:

I, =T,(F-1) (3.35)

Como um sistema de comunicagdo ¢ composto por varios dispositivos em cascata,

entdo modelando o sistema por como se fosse um unico dispositivo teremos que:

galf)= g1(f) &200) g3(h)--- gn(f) (3.36)
Onde, a figura de ruido, ¢ dada por:
— Nout — Noutl +Px2 — (le +g]Na )g2 + RCZ (3 37)
Nidear N,g g, N,g.g,
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Como

R(] =Nag](E _1)

(3.38)
P, =Nag2(F2 _1)
Substituindo em (3.37), teremos que:
F: (g]Na(E _1)+g]Na )g2 +Px2
Nag]gZ
N F,+P P
F: glgz a1 x2 :Fvl _}_#2 (339)
N,g&, N,g&
F, -1
b
Que na forma de temperatura equivalente de ruido, sera:
T.
T=T+=* (3.40)
&

Figura 11: Esquema simplificado do receptor de uma estacio terrena. Fonte: Pratt, Thimoty.

Considerando agora um sistema de recepcao tipico, tal como mostra a figura 11,
composto por um amplificador RF, um conversor de freqiiéncia, e implementando o seu
modelo equivalente onde todos os dispositivos ruidosos serao substituidos por uma Unica
fonte de ruido com temperatura, 7§, tem-se que a poténcia total de ruido serd dada por:

N=G kT ,B+G,G kT, B+G,.G G k(T +T,)B  (3.41)

Que pode ser reescrita como:

kB | MT,B k(T +T,)B

mn

N = G,FGmGRF{

RF in
m — RF RF

. . (3.42)
N=G,FGmGRFkB{G Iy (T +T, )}
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(3.42) mostra que uma unica fonte de ruido com temperatura de ruido, Ts, pode

gerar a mesma poténcia de ruido, ou seja:

N=G,G, G kT,B (3.43)
Portanto
T, T
kT,B = kB GLJF " 4 (T +T,,) (3.44)
m — RF RF
ou
Ts=T,+Ty+ oy T (3.45)
GRF GmGRF

De (3.45) pode-se ver facilmente que os componentes que se sucedem contribuem
cada vez menos com o ruido a medida que os seus ganhos vao sendo adicionados. Pode-se
notar também, que ¢ fundamental ter no primeiro componente um dispositivo de baixo
ruido, pois ele € o que mais contribui para o calculo da temperatura de ruido equivalente do
sistema.

Escrevendo a equagdo do sistema em funcao da razao portadora ruido (C/N) temos

que:

P 2
£=RG,G,[ A } :P,G,,&,[ A } (3.46)

N kT B |4nR] kB T |4xR
De (3.46) pode-se ver que C/N ¢ diretamente proporcional a razdo G,/Ts, também
chamada de G/T, que ¢ a figura de mérito, a qual também pode ser usada para especificar a
qualidade de uma estagdo uma vez que o seu aumento implica num aumento da razdo C/N,
ou seja, aumenta o nivel de poténcia do sinal recebido e diminui o nivel de ruido que afeta
o sistema.
Os valores negativos de G/T, que geralmente sdo observados em sistemas de
comunicacdo por satélite, simplesmente mostram que o ganho da antena de recepgao ¢
menor do que a temperatura equivalente do sistema, ou seja:

gz G. —10logT, (3.47)
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3.4 - ENLACE DE SUBIDA.

w6,

s(t)
EIRP = P,G;
wpa %
Pi

Figura 12: Enlace de subida basico.

Considerando agora um enlace de subida tipico, tal como mostrado na figura 12,
onde se trabalha com uma densidade de poténcia especificada, e que deve ser apresentada

na entrada do transponder, entdo teremos que a poténcia recebida pelo satélite serd dada

por: [3]
Pl _ eirp,g,, (3.48)
au au
Que em bB, sera:
P =FEIRP +G,_— A4, (3.49)
Como j4a foi dito, a poténcia de ruido, N, ¢ dada por:
N=kTsBr (3.50)

Onde:

Ts: ¢ a temperatura equivalente do sistema de recepgao do satélite, entdo:

D, _€irpg,

= (3.51)
N  kT,B,a,

Que em dB, é:
(%) =EIRP +G, —A,—10logk —10log7 —10logB, (3.52)
Como: N=NyBry, entdo:
C
(ﬁj =FEIRP +G,, —A,—10logk —10logT (3.53)

Onde: 10 log k£ = - 228,6.

Levando em conta a densidade de fluxo que deve ser respeitada, teremos que:
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prs = st Aers (354)
Que em dB é:

P =W, +10log4, (3.55)
Como, o ganho da antena de recepg¢ao do satélite ¢ dado por:

4

G,,=10log e +10log 4,,, (3.56)

Entdo, o ganho da antena por unidade de area, serd dado por:
5 5 4n

G, (Im°)(dB/m~)=10log e (3.57)

E tendo que:
C

(Wj =P —10logk—10log7y (3.58)
Entdo, substituindo (3.57) em (3.58), tem-se que:

(%j =W, +10log A, —10logk—10logT} (3.59)

O que vai resultar numa relagao canal ruido no enlace de subida de:
(%) =W, +G,—G, (m*)-10logk —10log T, (3.60)
Utilizando definicao de figura de mérito, tem-se que para o sistema de recepcao do

satélite, ela sera dada por:

(gj =G, —10log T (3.61)
T N
O que resulta numa razao portadora ruido no enlace de subida de:
C G
— | =W, +|— | =G (Im*)-10logk 3.62
(Nju ds (Tl rs(m ) g ( )

Logo para o enlace de subida a EIRP, sera:

EIRP =W, -G, (Im*)+ 4, (3.63)

De (3.63) se tira que, para estagdes terrenas com antenas de didmetro pequeno, ¢
necessario transmitir numa poténcia mais alta para que se atinja a EIRP desejada. Essa
reducdo do didmetro das antenas na estagcdo terrena transmissora tem a desvantagem de
permitir a elevacao do nivel de interferéncia nos satélites vizinhos, uma vez que, antenas
menores sao menos diretivas do que as antenas maiores, ou seja, apresentam uma largura

de feixe mais ampla [2].
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3.5 - ENLACE DE DESCIDA.

O enlace de descida deve ser planejado tendo-se em conta os seguintes
objetivos:[2]
e Garantir a continuidade da conexdo para uma determinada porcentagem de
tempo, sobre um determinado valor de S/N;

¢ Transportar o maximo niimero de canais tendo em conta o custo minimo;

. N

A EIRT oy
5,00+ w08
Nd(ﬂ
) AN
. : -
s(8) + nit) o INA

Figura 13: Enlace basico de descida.

Levando em conta a figura 13, tem-se que por simetria para o enlace de descida, a

razao portadora ruido na estacao receptora sera dada por: [3]

pred _ eirpdgred (364)

N ~ kT.B,a,

Que em dB é:

(%j =EIRP, +G,,,—A, —10logk—10log7, —10log B, (3.65)
d

Como: N=NyBr, entdo se tem que para o enlace de descida, a razdao C/N, ¢ dada

por:
C
(Wl = EIRP, +G,,, — A4, —10logk —10logT, (3.66)
Sabendo-se que:
pred = WdedAered (367)
Que em dB é:
P,,=W,,+10log4,,, (3.68)

E que:

4
G, = 101og[7¥—’2t

d

+101log 4 (3.69)
g ered
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Entdo:
C
(—) =P, —10logk—10log7, (3.70)
N d
Substituindo (3.68) em (3.70), tem-se que:
(%j =W,,+10logA4,,,—10logk —10log7, (3.71)
d
Ou ainda:
c 2
N =W, ,+G,..—G,,Am")—=10logk—10logT, (3.72)
d

Tendo em conta que: a figura de mérito para a estagao receptora ¢ dada por:

(EJ =G,, —10logT, (3.73)
T ed
Entao se tem que no enlace de descida, a razao portadora ruido é:
(%l =Wded+(%ld—Gred(lmz)—IOIng (3.75)
Onde:
EIRP, =W,,, -G, ,(Im*)+ 4, (3.76)

Considerando que o sistema deva funcionar com um valor de razao portadora ruido
total, entdo modelando o enlace da figura 12 e da figura 13, pelo modelo da figura 14,

entao:

Figura 14: Modelo equivalente do ruido no enlace. Fonte: Carvalho, Paulo H.

c,=C,G,G,

N,=N.G,G,+N,G, (3.77)

O que ira resultar em:

Ny MGG, NG Ny Ny N Ny e
c)l ¢cG6G, ¢cGG, C, CG C C,

Entao:

(%j z[c ] i[c ] (3.79)



Que em dB é:

c (), (%),
[Wj =—10log/ 10 ' +10 (3.80)

3.6 - PROPAGACAO E SUAS INFLUENCIAS NO ENLACE.

De (3.29) desenvolvida no item 3.2, que nos indica como a poténcia recebida pelo
receptor depende da EIRP do transmissor, do ganho da antena de recepcdo, das diversas
perdas que ocorrem no sistema, pode-se notar que todos os seus termos sao independentes
do tempo com excecao da perda atmosférica L,, que ¢ escrita como uma soma de termos; a
absor¢ao atmosférica e a atenuagao.

Na maioria das freqliéncias de interesse, a absor¢ao atmosférica, ¢ relativamente
desprezivel, sendo que a atenuagdo ¢ igual a zero quando temos tempo limpo, podendo
aumentar para valores elevados durante condi¢des de propagacao desfavoraveis.

Quando um satélite usa polarizacao ortogonal para transmitir dois canais diferentes
numa mesma freqili€ncia, o sinal acaba sendo degradado pelo efeito de despolarizacao, que
¢ o fendmeno em que parte da energia que esta sendo propagada em uma onda passa para
outra que esté polarizada ortogonalmente.

Portanto a perda de propagagdo que existe em um enlace Terra-satélite ¢ a soma de
diferentes contribuigdes, [6] tais como:

® Atenuacao por gases atmosféricos;

® Atenuacao pela chuva;

e Atenuacao por nuvens;

¢ Cintilacao e efeitos de multiplo-percurso;

¢ Espalhamento do feixe, e outros efeitos.

3.6.1 - ATENUACAO POR GASES ATMOSFERICOS.

A altas freqiiéncias a ondas eletromagnéticas interagem com as moléculas dos
gases que compdem a atmosfera causando assim a atenuagdo. [2] Abaixo dos 100 GHz,
temos freqiiéncias que possuem um elevado indice de atenuagdo, figura 15, uma vez que

nessas freqiiéncias as moléculas de oxigénio e vapor de agua que estdo presentes na
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atmosfera entram em ressonancia com as ondas eletromagnéticas, causando assim um

elevado indice de atenuagao.

Gaseous Attenuation

— -1zt Evert

Gaseous Atenuation (dB)

: 10 100 f: 226369
Freguency (GHz) dg: 250078

Figura 15: Atenuacio existente num enlace de satélite devida aos gases atmosféricos.
Para se estimar o valor da atenuacao por gases, ha a necessidade de se saber antes a
atenuacao que temos para o caso em que temos ar seco, Y, (dB/km), e para quando temos
ar umido, y,, (dB/km) [7].

Para o ar seco, tem-se que:

Para f< 54 GHz

X 10*3

| 734 L 034957, |
[P+ 03615 17 (54— ) +b

Yo

(3.81)
Para 54 GHz < f< 66 GHz

Yo =exp{[54~" In(y,(54) (f = 57)(f — 60)(f — 63)(f — 66)/1944
577N In(y,(57)) (f —54)(f — 60)(f — 63)(f — 66)/486
+60N In(y, (60)) (f —54)(f — 57)(f — 63)(f — 66)/324
—637N In(y,(63)) (f —54)(f = 5T)(f — 60)(f — 66)/486
+66~ In(y, (66)) (f — 54) (f = ST) (S — 60) (f ~ 63)/19441™} 5 ¢,

Para 66 GHz < f< 120 GHz

_| 02296 d v, (66) 0.286 5 1"

(f —66) +d (f ~118.75)* +2.97 ry 1}

2 -3
o Sox10

(3.83)
Para 120 GHz < < 350 GHz
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15827 15 17 0.286 5 1"

4 2 35 %107
Yo |02 X A0y 79 ra7 2 Jo =10
(3.84)
Onde:
Yy (54)=2.128 5,4 0 exp 25280 (-] oo
Yo (54)=2.136 5, V7 2B expl25196 (-] o0
Y. (57)=9.984 r2'9313rt2'6732 exp [0.8563 (1-1,)] (3.87)
Y, (60)=15.42 78393 ;30178 exp [1.1521 (1-7,)] (3.89)
Y, (63)=10.63 r£.9298 123284 oxp[0.6287 (1-1,)] (3.89)
Y, (66)=1.944 0073 ;733383 exp [ 41612 (1-1)] (3.90)
Vo (66)=1.935r, 7> T exp[a16430-n)] o))
a=1In(,/m)/In 3.5 (3.92)
b=4%/n (3.93)
Ny = 6.7665 05050 ;05106 oxp 1 5663 (1-1,)] -1 (3.94)
ny =27.8843 1, U exp 05496 (-mpl-1 o
c=In,/&;)/In 3.5 (3.96)
d=4°/§ (3.97)
& =6.9575 1, 03461 ;02535 oxp 13766 (1- 1)) -1 (3.98)
£y = 42.1300 03068 ;12023 o [ 5147 (1- )] -1 (3.99)

N =0para f <60 GHze N =—15 para f > 60 GHz
Para o ar timido , tem-se que:

Para /<350 GHz
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(f —22.235)* +9.42&2,

t

10488, exp (0.7 (1=1)) | 0.0788,5 exp(64385(1-1,)

(f-18331)%+9.48¢E2, (f —321.226)% +6.29&2,
L 3768,aexp(1.6(1-r)) 263685 exp(1.09(1-1))
(f —325.153)2+9.22E2,, (f —380)°
L17878,5 exp(146 (1-1,)) | 883.7&,,5 g557 exp(0.17 (1= 1))
(f —448)? (f —557)?
(02685 15200 OA101)) || 2y
(f—752)
Onde:
&, =0.9544 r, 1% 40,0061 p (3.101)
&0 =0.951, 170%+0.0067 p (3.102)
€,,3=09561 7, r"°7+0.0059 p (3.103)
&4 =0.9543 r, 108400061 p (3.104)
&5 =0.955 r,, 170840006 p (3.105)
g9y = 1+ (f —22.235)% / (f +22.235)? (3.106)
gss7 =1+ (f —557)%/ (f +557)? (3.107)
G750 =1+ (f~752)%/ (f +752)* (3.108)
Onde:

p: é a densidade de vapor de 4gua (g/m3).
f: freqiiéncia (GHz)
rp=p/1013
ry =288/(273 + ¢t)
p pressao atmosférica (hPa)

t : temperatura (°C).
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Como o enlace passa por diversas camadas da atmosfera que se encontram a

diferentes altitudes entao, define-se uma altitude especifica que para o ar seco ¢ dada por:

83.26

hy =5386-332734x10" f+1.87185x107 f?-352087x10° /> + ———— km
(f —60)* +1.2
(3.109)
Para 1 GHz<f<56.7 GHz
ho =10 km
Para 56.7 GHz < f < 63.3 GHz
-3 -6 2

hO:f{o.o395811.19751><10 f+9.1481(z><120 r }+ 90.6 2 .

1-0.028687 f +2.07858x107% £ (f —60) (3.110)
Para 63.3 GHz < f < 98.5 GHz

3 6 2 6.815
h, =5.542—1.76414x 107> £ +3.05354x107 f2 + : km
(f-11875"+0.321 (3.111)

Para 98.5 GHz < <350 GHz

Ja para o vapor de dgua a altura equivalente ¢ dada por:

1.61 3.33 1.90
2 + 2 + 2 } km
(f—2223)°+291  (f-1833)"+4.58  (f—3251)"+3.34 (3.112)

hy, :1.65{1 +

Para £ < 350 GHz
Portanto, a atenuagdo por gases para angulos de elevagdo menores que 90°, ¢ dada

por:

A=AotAw dB 3.113)
sin @

onde: A =hvy, e A, =h,

De (3.113) pode-se concluir, que a atenuacao por gases depende principalmente da
freqiiéncia, angulo de elevacgao, altitude da estacdo e da densidade de vapor de agua ou

umidade absoluta do ambiente.

3.6.2 - ATENUACAO POR CHUVA.

Depois da perda para o espago livre, a atenuagdo por chuva, ¢ a que mais degrada

um enlace de comunicagdes por satélite, figura 16. Este fendmeno ocorre porque as gotas
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de 4dgua absorvem a energia das ondas de radio, e porque uma parte da energia ¢ desviada
da trajetoria de propagagdo. Esse grau de interacao depende do tamanho das gotas, e da sua
distribuigao.

Um dos fatores importantes para determinacao da atenuacao por chuva ¢ a taxa de

precipitacao, que ¢ a taxa na qual o nivel de dgua se eleva por unidade de tempo.

1 . . . - i — -1st. Event
07 - AT I = roeeeo T

Fain Atenuation [(dB)

10 20 30 40 a0
Fregquency (GHz
q vl ) f:23,07; A{0,007): 63,39

Figura 16: Atenuacio que o enlace sofre devido a chuva.

O comportamento da taxa de precipitacdo para longos periodos € bem representado
por uma distribuicdo de probabilidade cumulativa, figura 8.9, a qual nos d4 a porcentagem
de tempo na qual a chuva ird exceder um determinado valor.

Para podermos calcular a atenuacdo por chuva, € necessario conhecer os seguintes

parametros:
R0,01 : taxa de precipitagdo da regido para um valor excedido de 0.01% (mm/h)
hg : altura acima do nivel do mar (km)
0: angulo de elevagdo (°)
¢ latitude da estagdo terrena (°)
[ freqiiéncia (GHz)

R, : raio efetivo da Terra (8500 km)
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——

A; Precipitagio de gelo
B Altora da ehirra

' Precipitagac de igua
L Trajetdria Terra-Satélite

Figura 17: Representacio esquematica do enlace Terra-Satélite dando os parimetros que serio
empregues no calculo da atenuacio por chuva. Fonte: Rec. 618 -5.

Tendo em conta a geometria da figura 17, e considerando que a parte da chuva que
ira afetar o enlace, ¢ a que vai desde a altura da estacdo até a altura efetiva da chuva entao,
teremos que dentro dessa regido a distancia efetiva do enlace para um angulo de elevagao
maior ou igual a 5°, ¢ dada por:

(hy=h)

L, -
sin©

(3.114)

De onde a altura efetiva da chuva é:
hr=h,+ 0,36 (3.115)
Sendo que 4, ¢ a altura em que ocorre o 0 °C isotérmico da atmosfera. Este valor é
obtido de dados meteorologicos.

Se 0 < 5°, entdo:

L = 208, = 1) (3.116)

K 1/2
[sinze +@] +sin®

cuja projecao horizontal ¢ dada por:

Lg=Lgcos0 (3.117)

Calculando a taxa de precipitacdo, para uma porcentagem de tempo excedida de

0,01%, por:
70,0117[—‘]
P =P, l-e e (3.118)

onde Pgs, € Mg dependem da latitude e longitude da estacdo terrena, e seus valores

sdo fornecidos pelo ITU em tabelas ou em gréficos.
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Depois de obtido o valor de P,, se extraiu a taxa de precipitacao de:

_-B+B’-44C

b 24C

R (3.119)

onde:

A=ab

B=a+cln(p/P)
C=1In(p/P,)

Sendo que:

a=1,11

b= (Mc+ Ms)/(22932 P,)
c=315b
Ao passar pela regido chuvosa a trajetoria sofre um desvio alterando o seu
comprimento que sera ajustado por um fator horizontal, dado por:

1

0.01 =
L _
14+0.78 /GTYR—OSS (1-e2%q)

Para além desse ajuste existe também o ajuste vertical que ¢ dado pelo seguinte

(3.120)

fator vertical:
1
20.01 = (3.121)
L
1+ sin B 31 (- @0 +X)))R—2YR—0.45
f
Sendo que:
h,—h
{ =tan” | —— (3.122)
L 1y
Para { > 0, tem-se que a trajetoria sera dada por:
L
L, ==l (3.123)
cos 0
Para < 0, tem-se:
h, —h
L, = Ut =h,) (3.124)

sin 6

Se | | < 36°,
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x=36-10|
Para outros valores de latitude,
x=0
Dai tem-se que a distancia efetiva da trajetoria que se encontra na regido da chuva ¢
dada por:
Lg=LgVvo.01 (3.125)

Da taxa de precipitagcdo por chuva tira-se que a atenuacao especifica ¢ dada por:
YR =k (Ro.01)* (3.126)
Onde os coeficientes £ e o sdo dados por:
_ k, +k, +(k, —k,)cos’ 8 cos(2t)
2

ko, +k,o, + (kHOLH —k,a, )cos® 0 cos(2t)
2k

k

(3.127)

Sendo que: T € o angulo de polarizagdo da antena, ou seja o angulo de polarizagdo
da onda eletromagnética, e kg, ky, Oz, € 0Ly s3o os coeficientes horizontais e verticais que
dependem da freqiiéncia.

Finalmente tem-se que a atenuagdo atmosférica para 0,01% do tempo ¢ dada por:

A0.01=YrLE (3.128)
Quando se deseja calcular a atenuacdo para porcentagens diferentes entdo se

emprega a seguinte expressao:

A, = Ay, [% (3.129)

j(o.w +0.033 In(p) — 0.045 In(4g0,) — B(1— p) sin 0)

onde:

Se p=1% ou || = 36°:

B=0

Sep<1%e|p <36°e6 =25
B =-0.005(|¢| — 36)

Nos demais casos.

B =-0.005(¢| - 36) + 1.8 — 3.25 sin
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3.6.3 - ATENUACAO POR NUVENS.

Para sistemas que operam acima dos 10 GHz esse tipo de atenuagdo pode ser

bastante severa, uma vez que o tamanho das goticulas de 4gua que compdem as nuvens se

aproximam bastante do comprimento de onda do enlace. [8] Para freqiiéncias abaixo dos

200 GHz a aproximacao de Rayleigh ¢ valida permitindo assim expressar a atenuacao em

termos da quantidade total de vapor de 4gua presente por unidade de volume.

Portanto, a atenuagdo por nuvens ¢ dada por::

onde:

LK,

Ao ==
sin@ (3.130)

0 - ¢ o angulo de elevagao.

L (kg/m?) — representa a quantidade total de vapor de 4gua da nuvem, e o seu

Kr

valor pode ser obtido de dados meteorologicos obtidos a partir de sondas
radiométricas. Ela também pode ser obtida a partir de mapas que
apresentam o valor da quantidade total de vapor de agua na nuvem para
um determinado valor de probabilidade excedida.

((dB/km)/(g/m*)) — é o coeficiente de atenuacgio especifica, o qual esta
baseado no modelo matematico de espalhamento de Rayleigh, e que usa o
modelo duplo de Debye para achar a permissividade dielétrica da agua,
e(f), ou seja:

0,819 f

KL = ”
e’l+n’) (3.131)

Sendo que a freqiiéncia esta dada em GHz e que:

_2te (3.132)
€
onde a permissividade complexa da agua ¢ dada por:
e’ = _f(eo _81) + f(el _82)
f 2 f 2
I+
, ”(/z) ] f{ ) }
- (3.133)
8’= 80_8] - + 8] _82 - —|—82
/ I+ !
1+ %‘p fS
sendo que:
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g, =77,6+103,3(6 1)

€, =548

€, =351

g 300
T

com T sendo a temperatura em graus Kelvin e as freqliéncias primdrias e

secundarias em GHz calculadas por:
=20,09-142(0 —1)+294(0 1)’
7y ( ) 6-1) (3.134)
£ =509-1500(0 —1)
Na figura 18, tem-se o resultado da variacdao da atenuagdo por nuvens em funcao da

freqiiéncia.

Clouds and Fog Aftenuation

— -1st. Event

Clouds and Fog Attenuation  (dB)

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 f: 352124,
Freguency (GHz) dc: L6224

Figura 18: Atenuacio por nuvens e nevoeiro.

3.6.4 — ATENUACAO POR CINTILACAO ATMOSFERICA E MULTIPLO-
PERCURSO.

O multiplo-percurso ocorre quando o sinal toma dois ou mais percursos, sendo um
o caminho direto ¢ o outro um caminho maior ¢ resulta de uma refracao. Estes sinais
acabam chegando a antena receptora defasados no tempo em relacdo a onda que seguiu o
caminho direto podendo causar tanto o cancelamento quanto a adi¢do no sinal que
chega.[1]

Como os raios sao fendmenos de ondas, entdo as trajetorias direta e refratada

podem ser combinadas usando-se o método da adi¢dao de vetores, tal como pode ser visto
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na figura 19, aonde os raios que chegam a antena se combinam para formar o sinal
resultante final que serd entregue ao sistema de recepcao.

Na figura 19 (a), tem-se representado os dois casos extremos de adicionamento e de
cancelamento, onde a trajetéria direta ¢ representada pelo vetor de sinal vertical de
magnitude constante. Adicionado a este estd o vetor de sinal efratado que pode chegar
num angulo de fase relativo qualquer, tal como mostrado pelo circulo que tem o vetor
principal como centro. Nela podemos verificar que existe um aumento ou uma diminui¢ao
do nivel do sinal dependendo do angulo de chegada da onda refratada. [1] Se o sinal
refratado possui o mesmo nivel que o sinal direto, mas apresenta uma fase relativa de 180°

entdo ocorre o cancelamento e conseqlientemente a perda do sinal.

Refracted
Enhancement by 4
‘ signal >
weak refracted signal ” 7
path

//Direct path

| 3

Combined signal
" Cancellation by
strong refracted signal

Figura 19: O multiplo-percurso provoca o enriquecimento ou o cancelamento do sinal direto quando
recebido por uma antena tal como mostrado pelos diagramas dos vetores. Fonte: Pratt, Thimoty.

A cintilagdo atmosférica ¢ provocada por condigdes instaveis da ionosfera que
ocorrem com mais intensidade em dois periodos do ano (equinocios de mverno € verao).
As estagdes que se encontram perto do equador geomagnético sdo as que observam esse
fendmeno com mais intensidade durante tais periodos do ano. [1]

A sua magnitude depende da magnitude, da estrutura e da variacao do indice de
refracdo, aumentando com a freqiiéncia, com o comprimento da trajetoria que passa pelo
meio e diminuindo com a diminui¢do da largura de feixe da antena.

Para predi¢cao da distribuigdo cumulativa da cintilagdo ionosférica empregam-se os
dados anuais ou mensais médios da temperatura ¢ (°C), umidade relativa H, e as condi¢des
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climaticas especificas da regido. Portanto a atenuacao por cintilagdo e multiplo-percurso ¢
calculada da seguinte forma: [6]
Considerando-se os valores de temperatura média anual ou mensal, #, obtém-se a
pressao de saturacdo do vapor de agua, es (hPa) pela seguinte expressao: [9]
()
es =ae "™ (3.134)
onde:
t — ¢ a temperatura em graus Celsius;
H — ¢ aumidade relativa em porcentagem;

E os coeficientes a, b e ¢, dependem do meio (agua ou gelo) e sdo dados

por:

Para agua:
a=6,1121
b=17,502
c =240,97

Para o gelo:
a=6,1115
b=22,452
c=272,55

Tendo os valores da pressdo de saturacdo do vapor de agua, obtém-se o valor do
indice de refragdo para condi¢des de umidade, N,.;, 0 qual € calculado por:
N, =3732.10° =
T (3.135)
onde:
e: ¢ a pressao de vapor de agua (hPa), e ¢ dada por:
H.
o= o8
100

T: ¢ a temperatura absoluta em graus Kelvin.
Obtidos os valores do indice de refragdo para as condi¢des de umidade, obtém-se

agora o desvio padrdo da amplitude do sinal, 6,1, que € dado por:
c,, =3,6. 107 +10* XN, (3.136)

O que ird permitir calcular o comprimento efetivo da trajetoria dentro do meio por:
2h,

L=
Jsin’ 0 + 235.10* + sin®
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Onde:

hy: € a altitude da camada de turbuléncia cujo valor a ser empregue deve ser
de 1000 m.

Do diametro geométrico da antena, D, estima-se agora o didmetro efetivo desta,

D, levando em considerag@o a eficiéncia da antena, 1, por:

D, =ynD (3.137)

O qual serd 1til para o calculo do fator de disponibilidade da antena que ¢:

g(x) = \/3.86 2+ D12 gin [E arc tan l} ~7.08x°'6
6 X (3.138)

Onde:

2
x=122D".(f/L
ey 10 (3.139)
Com isso calcula-se o desvio padrao do sinal para a trajetoria e para o periodo em
consideragdo a partir de:
7112 8(%)
f o7

oO=0
ref (sin 0)1-2

(3.140)
Considerando o fator de porcentagem para o qual a atenuacgdo sera excedida, que €
obtido de:
a(p)=- 10,061 (log p)3 0,072 (logp)?> — 1,71 log p B,0  (3.140)
De (3.139) e (3.140), tiramos que:
As(p)=alp)o (3.141)
Cuja curva caracteristica ¢ mostrada na figura 20, onde podemos ver que esse tipo

de atenuacao possui pouco impacto sobre o sinal.

Scintilation and Muitipath Attenuation
i | — st Event i
o
B
5
]
=
T
g
£
z
E
in
T
1 10 f: 12,8563
Freguency [GHz) As:  6,50496

Figura 20: Atenuacio por cintilacio ionosférica.
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3.6.5 - ATENUACAO ATMOSFERICA TOTAL.

A atenuagdo atmosférica total representa a combinacdo dos efeitos provocados
pelas chuvas, gases, nuvens e cintilagdes. Como ela ¢ uma fungdo densidade de

probabilidade, entdo ela pode ser calculada por:

Ar(p) = A (p) + (AR (p) + Ac (D)) + AZ(p) (3.142)

Onde:
AR (p):  atenuacao por chuva;
AC (p): atenuagdo por nuvens;
AG (p): atenuagdo por gases;
AS ( p) : atenuacgao por cintilagdo;

Cujas formas de calcular foram desenvolvidas nos itens 3.6.1, 3.6.2, 3.6.3 ¢ 3.6.3.

O efeito de combinacdo desses fatores pode ser observado na figura 21.

Total Attnospireric Altenuation

—-131.Everrti
R REE B .
g ;
=)
c |
= '
5 5
E '10 o _JI_ 4 1 L o a4 4
o '
E H
E
e
m
L=
[ ) |
1|:| B :. .................................
: T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 f: 12,2473
Frequency (GHz) Aatm ;226708
:22, |

Figura 21: Atenuacio atmosférica total.

3.7 - POLARIZACAO CRUZADA.

O reuso de freqiiéncia pelo uso da polarizacao ortogonal ¢ freqiientemente usado
nos novos sistemas de satélite para dobrar a sua capacidade, no entanto o isolamento entre
polarizacdes ortogonais ¢ sempre degradado como resultado do efeito de despolarizagao
estatica das antenas e do efeito de despolarizagdo do meio de propagacao. Esses efeitos

fazem com que uma porcao da energia do sinal transmitido, com uma dada polarizacao,
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seja transferido para o outro sinal que € transmitido numa polarizagdo ortogonal causando
o efeito de interferéncia por polarizacao cruzada.

A despolarizagdo da frente de onda ¢ outro efeito que pode ser provocado pela
chuva, ela ocorre porque as gotas de chuva de grandes dimensdes ndo possuem uma forma
esférica, mas oblata, ou seja, achatadas nos poélos, as quais caiem com 0 seu €ixo maior
quase na horizontal. Se todas as gotas durante a chuva estivessem alinhadas e as ondas
eletromagnéticas estiverem propagando com o seu vetor campo elétrico paralelo ao eixo
maior das gotas (ondas polarizadas horizontalmente) iremos verificar que a atenuagdo que
ocorre ¢ maxima. J4 quando o vetor campo elétrico ¢ paralelo ao menor eixo das gotas
(ondas polarizadas verticalmente) o que iremos verificar € que ird ocorrer a atenuagao
minima. Em ambos os casos ndo ira ocorrer o efeito de despolarizagao [2].

No caso em que o angulo de polarizacao se encontra entre a polarizagao horizontal
e vertical podemos dizer que ela possui duas componentes de polarizagdo, uma horizontal e
a outra vertical, tal como podemos ver na figura 22. Esses componentes se propagam pela
chuva sem que a sua polarizagdo seja alterada, s6 que o componente horizontal serd mais
atenuado do que o componente vertical. Se em qualquer ponto da propagacao se fizera
recombinagdo dos componentes horizontal e vertical de modo a podermos reconstruir a
onda, o que iremos verificar ¢ que a polarizagdo sofreu uma rotacdo na direcdo do eixo

vertical, o que faz com que apareg¢a o componente de polarizagdo cruzada. [10, 11]

Vertical
)
. "'
Ey i — 7
i
- - - Ir....
e | e
- 1
i '.ff
/ o | | '
, . .// 1 - — — Horizontal

Figura 22: Explicacao simplificada da despolarizacio por chuva. Uma onda eletromagnética com vetor
campo elétrico E' atinge uma gota de chuva. Ele é decomposto em dois componetes; um
vertical E'; e um horizontal E';. O componete horizontal sofre uma atenuacao maior do que
o componete vertical uma vez que atravessa mais agua. Portanto quando sio recombinados
os componetes vertical, E'y, e horizontal, E'y, que chegam ao receptor, notamos que o campo
recebido, E', teve uma rotacao na polarizacao ao longo do eixo vertical por um angulo ©.

Fonte: Pratt, Thimoty.
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Para se poder estimar o efeito da despolarizagdo por causa da chuva tem que se

levar em conta os seguintes parametros:
Ap:  atenuagéo por chuva (dB) calculada no item 3.6.2;
T: o angulo de polarizacao do vetor campo elétrico da antena (sendo que
para a polarizagdo circular T = 45°.);
f: freqiiéncia (GHz);
0: angulo de elevacao (graus).

Para o termo dependente da freqiiéncia, temos que para 8 = f=35 GHz:

Cr=301log f (3.143)
Para o termo dependente da atenuagdo por chuva temos:

Cq=V(f)log 4, (3.144)
Onde:
Para 8 = =20 GHz

Ve = 12,8 1% (3.145)
E para 20 =f=35 GHz

V(f) = 22,6 (3.146)

O termo dependente da polarizagdo ¢ dado por:

Cr=-101log[1 - 0,484 (1 Tos 41)] (3.147)

O termo dependente do angulo de elevagado ¢ dado por:
Co=-40 log (cos 0) (3.148)
O termo dependente do falso angulo ¢ dado por:
Cs = 0,0052 62 (3.149)
Onde
G - ¢ o desvio padrdo efetivo da distribuigdo do falso angulo e ¢ expresso
em graus.
Portanto o valor de polarizacao cruzada devido a chuva ¢ dado por:
XPDygin = Cr— Cq4 7 Xy X (3.150)
E o valor de polarizacao cruzada devido ao gelo ¢ dado por:
Cice = XPDyg4in % (0,3 0,1 log p)2 (3.151)
Sendo que a polarizagdo cruzada total ¢ dada por:
XPD;, = XPDyqin — Cice (3.152)
Aplicando (3.152), obtemos a figura 23, que nos mostra que a medida que a

freqliéncia aumenta o efeito de polarizagao cruzada vai diminuindo.
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Cross Polanzation

— 1=t Event

107

Crozs Polarization (dB)
[=]
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Figura 23: Efeito da polarizacio cruzada em funcio da freqiiéncia.

3.8 - ANALISE DA INTERFERENCIA.

Considerando i;u(t), i2u(t), ..., ipu(?), sinais aditivos cujas poténcias sdo dadas por
L1y, Loy, ..., 1 € que as mesmas se encontram dentro da banda de interesse do sistema no

enlace de subida, teremos que a poténcia total interferente mais o ruido deste enlace sera

dada por: [3]

Je=1 (3.153)
Levando em consideragdo a ocorréncia de interferéncia no enlace de subida entdo

teremos que a razao portadora ruido sera:

(< 1
NTM B - p !
W
‘ = Tk (3.154)
C 1

Onde:

u (3.155)
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De forma anéloga para o enlace de descida temos que considerando os sinais i 4(%),
i24(1),..., ipa(?) sinais aditivos cujas poténcias sdo dadas por /;4, I24,..., Ipa € se encontram
dentro da banda de interesse do sistema deste enlace a poténcia total considerando o ruido
sera dada por:

P
Nr4s=N, +Zlk,d
Je=1 (3.156)
Tendo em consideracdao a interferéncia na estimativa da relacdo canal ruido do

enlace de descida, obtém-se que:

c 1
Nra B -l p %
N ey (3.157)
c 1
NT,d C -1 C -1
P + P
Ny 14
Onde:
RN
< _ ii
1. |&=1
e (3.158)

Conhecendo-se as interferéncias, a razao portadora ruido total do enlace sera dada

por:
c 1
N C 1 C 1 C 1 C 1
— |+ = | +] = +| =
N, 1. Ny I
. 1 1 (3.159)
Wrzc‘+c‘=c (¢ Y
N 1 Nru Nra
Onde:
c_ 1
1

) (%)
_— + _—
L L (3.160)

Uma vez definida a modulagdo a razao C/N total, considerando a interferéncia pode
ser determinada e conseqiientemente o desempenho do sistema pode ser analisado.

Em sistemas digitais o desempenho ¢ medido em funcdo da BER a qual € fungdo da
razdo E3/Ny e que esta relacionada com a razao C/N pela seguinte expressao:
< = IOIOgQ—IOIOgRb
N No (3.161)
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O arranjo imposto a equagao:

C 1 1

ﬁr_ C—] C—]_ C 1 C -
Ny Nrw) \Nra (3.162)

A qual mostra que a razdo C/N total depende do tipo de interferéncia que esta
ocorrendo no sistema e dos sinais interferentes serem nao correlatados e do tipo ruido
branco aditivo gaussiano (AWGN). Caso nao se verifiquem esses pontos (3.162) resultara
numa visao pessimista da BER, uma vez que a poténcia total obtida pela soma das

poténcias dos sinais interferentes mais a correlacdo entre estes daria uma intensidade

menor do que a predita no caso de correlagao nula.
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4.0 - PROGRAMA CLARKE.

O programa Clarke ¢ uma ferramenta computacional desenvolvida usando-se a
linguagem de programagdo Delphi. Ele permite que se faca a simula¢do ou a analise dos
diversos fatores que afetam a propagacao de um sinal de radio freqiiéncia em um enlace de
comunicagdes por satélite, também permite projetar um enlace tendo em conta dados
mundiais dos fendmenos atmosféricos que afetam a boa propagacdo do sinal e irdo
acarretar numa degradagdo deste na entrada das antenas receptoras do satélite e da estacao
terrena. Depois de efetuado o projeto e tendo se obtido os dados ele permite que se faca a
otimizagdo do enlace caso assim se desejar.

O Clarke ¢ composto basicamente por trés moddulos que apresentam fungdes
distintas e que interagem entre si. O moddulo 1, € o responsavel pelo banco de dados do
programa. Esse banco de dados € constituido por tabelas que contém os dados das estagdes
terrenas, transmissora e receptora, € aos dados do satélite. Ele também ¢ composto por
tabelas cujos dados ndo podem ser editados pelo usudrio uma vez que se tratam de dados
probabilisticos de condigdes atmosféricas globais que foram obtidas de informagdes
meteoroldgicas que vém sendo coletadas ha 15 anos pelos satélites meteoroldgicos
europeus.

O modulo 2, ¢ o que ¢ composto pelas calculadoras de analise. Elas permitem que o
usudrio realize a anélise de uma determinada situacao especifica ou de um dado ponto de
operagdo do sistema que ele possa julgar critico € ver como o fendmeno se comporta
dentro da faixa de interesse. Esse mddulo apresenta os resultados dos célculos em modo
grafico e em forma de relatério simultaneamente. Ele permite também que se possam
simular varias situagdes e que se faca uma comparagdo entre os resultados obtidos em
analises anteriores. Todas as simulagdes feitas neste modulo fazem uso do modulo 1, que
como se disse, contém informacdes que permitem o calculo de uma situagdo ou de um
evento.

O modulo 3, ¢ o de projeto. Ele utiliza todas as ferramentas que estdo disponiveis
nos outros dois modulos, s6 que agora € realizada uma analise qualitativa, que levara a
realizagdo do projeto. No fim da simulagdo ele apresenta um relatorio completo sobre as
condi¢des do enlace que se esta projetando. Ele permite que se faga uma otimizagdao do
resultado obtido permitindo assim que se refine mais o projeto. Nele estdo contidos varios
modelos de projeto uma vez que geralmente as operadoras oferecem um método para

projeto de enlace de satélite que seja mais conveniente para o seu caso em especifico.
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4.1 - ENTRADA DE DADOS.

Quando o programa ¢ inicializado, o usuario se depara com uma tela, tal como
mostra a figura 24, onde podemos ver dois campos bem distintos. O da esquerda ¢ campo
de entrada de dados de calculo, que serdo utilizados nos processos de analise, enquanto que
0 outro é o campo de saida de resultados e relatérios. E neste segundo campo que se faz a

escolha de variaveis e se definem os limites e faixas de analise.
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Figura 24: Tela inicial.

Nota-se que o campo de entrada de dados esta dividido obedecendo ao tipo de
informacdo que serd fornecida e a quem ela estd associada. Se a informagdo que se quer
dar ¢ sobre o satélite, entdo, se deve escolher a guia do satélite para poder informar um
dado valor ou entdo, escolher qual dos casos existentes no banco de dados serdo utilizados.
Aqui o procedimento ¢ igual para cada guia.

Ele ndo permite alteracoes no banco de dados sobre as estacdes ou sobre os
satélites. Caso se queira fazer alguma alteracdo ao banco ou adicionar alguma informacgao
que esteja faltando, entdo acessando o menu data o usuario terd de escolher que tipo de
dado ird fornecer (estagao terrena ou de satélite). Este procedimento iréd ativar o campo de
editoragdo de dados, figura 25, do Clarke.

Para editar alguma informacao, basta usar a barra de navegagao que permite fazer a
procura, adicdo, edicdo e remog¢do das informagdes que existem. No caso do usudrio
escolher a edi¢cdo dos dados do satélite entdo ele poderd entrar com as imagens, figura 25,

das coberturas que o operador de satélite da sobre a EIRP e a razao G/T
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Figura 25: Campo de editoracdo dos dados que se encontram no banco de dados. No caso os dados que
serdo editados serdo os dados de satélite.

Depois de inseridas as informacdes que serdo utilizadas durante as analises, €
possivel verificar se as estagdes que se quer utilizar ou projetar estdo dentro da regido de
visibilidade do satélite bastando para tal clicar o botdo Locate , figura 26, que sera tragcado
no globo, presente no campo a direita, as estacOes o satélite e os limites de visibilidade e
das inclinagcdes de 5° e 10° graus de elevagdo, caso estas estejam dentro da regido de
cobertura global do satélite, figura 26. Caso contrario sera emitido um aviso informando
quais os limites de visibilidade maxima para aquele satélite em questdo. Neste calculo
também ¢ feito apontamento da antena e informados os seus valores de azimute e elevagao
tanto no relatorio que se monta sobre as estagdes, figura 26, quanto na caixa de azimute e

elevacdo da antena no campo de entrada de dados.

[oromchuciushon Copomyrtas 0=
Fie Snyse Flaweg o Hep
[ Earth Statine [
Era Loy Ganarcd
- Hurtificstian B35 5T s
i Lok g 17 [saun 7]
agus ] 47 [wem o
T - Hegghi ) I

i vl 6 | PO

~Artarna Charectanstic
- Effitate i) . Dinmrivem)
5 12

| Dferneation To Be Died Davieg Amalins | Cloar

Figura 26: Visualizacio dos limites de visibilidade do satélite e informacéo dos angulos de elevagao e

azimute das antenas das estacodes terrenas, utilizando a informacao fornecida.

56



4.2 - FERRAMENTAS DE ANALISE.

Estas s6 podem ser acessadas por meio do menu Analisys, figura 27, que nos da
acesso aos diferentes tipos de calculadoras: - atenuagdo por chuva, por nuvens e nevoeiro,
por gases, atmosférica, para o espago livre, por cintilacdo e por espalhamento de feixe; -
C/N do uplink, do downlink e o total; - Incremento da temperatura de ruido; e finalmente —

efeito de polarizagdo cruzada.
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Figura 27: Menu Analysis do programa. Ele permite acessar as diferentes calculadoras existentes no
programa.

Quando se escolhe uma delas abre-se no campo de saida, figura 28, um guia que
permite, a escolha da varidvel, estacdo que serd utilizada no calculo. Em seqiiéncia vao
sendo pedidos os parametros que irdo ser utilizados durante o processo de andlise. Depois
de preenchidos todos os valores necessarios ao calculo, pode-se visualizar o resultado da

analise em forma grafica e em forma de relatorio, figura 29.
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Figura 28: Aparéncia de um das calculadoras que permitem a analise individual de cada um dos

fatores que afetam o enlace.
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Figura 29: Tipos de saida que temos apos definidos os parametros de analise e as faixas de variacao.

Se se pedir para que seja feita mais de uma analise, entdo vao se armazenando os
graficos e os relatorios sobre as condi¢des que foram utilizadas durante o processo, figura

30.
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Figura 30: Saida para o caso de mais de termos mais de um evento para se fazer a analise e assim
escolher o melhor caso.
Os procedimentos utilizados para que se efetuassem os calculos foram todos
descritos no capitulo 1. Portanto, cada calculadora segue o procedimento do seu tdpico,
descrito no capitulo 1, ou seja, para a analise da atenuagao por chuva, o procedimento de

calculo ¢ o que esta descrito no item 3.6.2. J4 para a analise da atenuacdo por gases o
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procedimento de calculo € o que esta descrito no item 3.6.1, para a da atenuacdo por
nuvens e nevoeiro ¢ o descrito no item 3.6.3, para a da atenuagao por cintilagao ionosférica
e multiplo-percurso ¢ o descrito no item 3.6.4, para a da atenuacdo atmosférica total € o
descrito no item 3.6.5, a atenuagdo por polariza¢ao cruzada ¢ o descrito no item 3.7.

No caso da atenuagdo por espalhamento de feixe temos que tomar o cuidado de
termos a estacdo terrestre com um angulo de elevagdo abaixo dos seis graus uma vez que
essa atenuacao sO ocorre com mais intensidade para valores de elevacao abaixo dos seis
graus, sendo desprezivel para valores de angulo de elevagdo superiores. No entanto, caso
ndo se obedeca a esse critério serd emitida uma mensagem de erro com os limites de

elevacdo para esse tipo de calculo, figura 31.

satiep x|

‘four elevation angle is above & degrees, You may ignore Beam Spreading Attenuation,

Figura 31: Caixa de dialogo informando uma situacao de calculo que foi violada.

4.3 PROJETO DE SISTEMA VIA SATELITE

O projeto de um sistema via satélite depende da defini¢do da disponibilidade total
do sistema, da determinacdo da relagdo canal ruido total, que ird garantir uma BER ou
qualidade do sinal deseja durante este periodo de disponibilidade.

Como se sabe os critérios de qualidade variam de sistema para sistema e dependem
essencialmente do tipo de modulacio que serd utilizado durante o processo de
comunicagdo entre o dispositivo transmissor € o receptor. O tipo de modulagao utilizado ¢
que nos permite extrair a taxa de erro de bits (BER), a qual por sua vez ¢ essencial para a
determinag¢do da razdo portadora ruido total que iremos ter presente no sistema para a
técnica de modulacdo e para a taxa de erro de bit que escolheu. Esse valor ¢ obtido das
curvas caracteristicas de cada modulagdo. Obtido assim o valor da razdo portadora ruido
total do sistema pode-se determinar agora os equipamentos que compdem o sistema e que
irdo permitir o estabelecimento da comunicagdo entre a estagcdo transmissora € a receptora.

Portanto, para que o projeto seja bem executado e contenha o minimo de
imprecisoes, ha a necessidade de se definirem os seguintes parametros:

e Técnica de multiplexagdo e de modulagao;
¢ Interferéncia adjacente, que pode ser minimizada empregando-se para tal

antenas muito diretivas e com baixo nivel de lobos laterais;
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Interferéncia de sistemas terrestres, que depende da escolha adequada do
local de posicionamento da estacdo terrena e pela escolha de freqiiéncias
diferentes daquelas utilizadas pelos sistemas de comunicacao terrestres.
Interferéncia por polarizagdo cruzada, que como ja se disse no item 3.7 ¢
devida ao uso de dupla polarizagdo em ambientes chuvosos e que
apresentam uma grande oscilacdo da onosfera. Essa interferéncia pode ser
analisada usando-se a calculadora de analise de polarizagdao cruzada, que
pode ser acessada pelo menu Analysis/Cross Polarization e que ird permitir
a visualizagdo do efeito de polarizagdo cruzada sobre uma dada faixa de
freqiiéncias (figura 23).

Interferéncia por intermodulagao, que pode ser minimizada ndo sé pelo uso
adequado de nivel de back-off, como também pela definicdo da quantidade
de portadoras que podem compartilhar o mesmo canal;

Interferéncia intersimbolica, que pode ser reduzida pela escolha adequada
dos filtros e dos moduladores e demoduladores do sistema;

Interferéncia por canal adjacente, que pode ser minimizada pelo ajuste
correto dos niveis de back-off do sistema. Esta informac¢ao normalmente ¢
fornecida pelo operador do satélite, e ¢ dada para as condi¢des de tempo
ideal (atmosfera sem nuvens e chuva) e pela curva caracteristica do

transponder (figura 32);
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Figura 32: Curva caracteristica do transponder.

Atenuagdo atmosférica, que pela escolha adequada dos parametros
ambientas que envolvem as estagdes permitem a minimizacdo da mesma

(figura 21);
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e Perdas de apontamento, que dependem das antenas e do sistema de
rastreamento do satélite pelas mesmas.
O algoritmo desenvolvido para a implementag¢ao do projeto, que tem como objetivo
calcular os ganhos das antenas da estacdo transmissora e receptora, ¢ o seguinte:

e Dados Iniciais:

o Dados do satélite:
= Posi¢do: longitude do ponto subsatélite
= Sistema de recepgao:
¢ Densidade de fluxo de poténcia de saturagdo;
s GT
e Dados de back-off de saida, BOoyr, em funcdo do back-off de
entrada, BOy:
o Banco de dados para graficos, tabelas e/ou equagdes
¢ Dados da antena de transmissdo e de recepgao:
o Dimensoes;
o Tipo de polarizacao;
o Polarizacao cruzada (tilt)
= Sistema de transmissao:
e FEIRP na saturagdo
o Dados da Estagao Terrena transmissora:
= Posic¢do: latitude, longitude e altitude;
=  BOp sem chuva;
= Perdas na circuitaria;
= Dados da antena TX e RX
¢ Dimensoes;
¢ Tipo de polarizagao;
e Polarizagdo cruzada
o Dados da Estagdo Terrena receptora:
= Perdas na circuitaria
= Posic¢do: latitude, longitude e altitude;
e Nesse projeto, pode-se dispensar este dado e fornecer como
resultado um gréfico, tabela e figura de cobertura, em funcao da
posic¢ao (latitude, longitude e altitude) na superficie terrestre.

o Dados de Interferéncia para o uplink e o downlink:
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=  Pode ser dado um valor total;
o Qualidade: C/N
Com os dados completos entdo se seguiu o seguinte procedimento de calculo:
Passo 1:
Determinagao do EIRPs,r sem BOy
Determinag¢do do C/N (ruido térmico) total do uplink com chuva
Passo 2:
Determinagao do (/1 total do uplink com chuva
Levar em consideragdo uma degradacao devido a chuva no uplink
que diminui a poténcia do sinal
Levar em consideracao o BOy
Passo 3:
Determinagdo do C/N total do enlace de uplink com chuva
Levando em consideragdo que a interferéncia ¢ do tipo AWGN
Passo 4:
Determinagao de C/N total do sistema.
Levar em consideragdao a BER especificada e o tipo de sistema.
Levar em consideragdo a margem de ISI
Levar em consideragdo a vantagem por alguma técnica de corre¢ao
e identificacao de erros.
Passo 5:
Determinar C/N total do downlink
Ja levando em consideracdo as degradacdes devido a chuva e
interferéncia.
Passo 6:
Encontrar o novo BOy
Levar em conta as perdas por chuva no uplink.
Com o novo BOyy encontrar o respectivo BOour.
Passo 7:
Determinar C/I do downlink sem chuva.
Levar em consideracdo a atenuagdo da parcela de BOour que
degrada a saida.
Passo 8:
Determinar C/N do downlink.

Passo 9:

62



Determinar G/T do sistema receptor da Estagdo Terrena.

A seguir, serd apresentado um exemplo de um projeto via satélite em que se
utilizard o Clarke para que se possa projetar o mesmo.

Deseja-se planejar um sistema de comunicagdo via satélite cujas informacdes
disponiveis sobre o sistema sdo:

O enlace em questdo ¢ um enlace duplex, onde serd aplicada uma modulacao do
tipo QPSK com taxa de transmissao de 60 Mbps com fator de rolloff de 0,2 e cuja banda a
ser ocupada devera ser de 36 MHz (banda do transponder).

Os parametros que foram oferecidos pelo operador foram de que o satélite opera
com um backoff de entrada ideal de 3dB que corresponde a um backoff ideal de saida de
0,3 dB. Também foi fornecida, pelo operador do sistema, uma tabela da curva
caracteristica do transponder (tabela 3) que deverad ser utilizada durante a execucdo do
projeto.

As perdas por apontamento que deverdo ser consideradas sdo de 1,5 dB no enlace
de subida e de 1,2 dB no enlace de descida. Determinou-se também que o sistema devera
operar com as seguintes caracteristicas de interferéncia: C// para os sistemas adjacentes de
32 dB no uplink e o mesmo valor no downlink. Para os canais adjacentes os valores a
serem observados serdo de 29 db para o uplink e para o downlink, sendo que a margem de

interferéncia intersimbolica da estacao terrena devera ser de 3 dB.

Tabela 3: Caracteristica do transponder do satélite.

Back-off Back-off
(entrada) (saida)
0 0
3 0,3
6 1
9 2,5
12 4,7
14 6
16 7,5
18 9
20 10

Para executar o projeto no Clarke, seguiu-se o seguinte procedimento:
¢ Inicia-se escolhendo as estagdes terrenas de transmissdo e recepgao, oS
locais onde serdo implantadas (figura 33). Pode-se escolher entre duas

estacdes ja existentes ou entdo fornecer os dados sobre as novas estacoes;
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Figura 33: Entrada e/ou escolha de informagdes sobre as estagcdes terrenas.
e Para que se estabeleca a comunicacdo entre as estagdes, escolhe-se ou

informa-se, qual satélite sera utilizado (figura 34).
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Figura 34: Escolha do satélite que sera utilizado.
® Depois de fornecidos esses dados, podem-se obter os valores de elevagao e
azimute das antenas, e verificar se as estacdes se encontram dentro da
regido de cobertura do satélite. Para verificar se as estacdes estdo dentro da
area de visibilidade do satélite pressiona-se o botdo locate, obtendo-se
assim a area cobertura total do satélite, ¢ as curvas onde a elevagdo das

antenas € de 0, 5 e 10 graus, respectivamente (figura 35);
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Figura 35: Localizacio das estacdes e do satélite. Verificacao de visibilidade das estacoes.

Determinacio dos angulos de elevacio e azimute.
ApoOs se ter verificado que as estacdes se encontram dentro da regido de
visibilidade, escolhem-se os transponders que serdo utilizados, e se
fornecem as caracteristicas de poténcia radiada, da figura de mérito, da
densidade de fluxo de poténcia e da curva caracteristica do TWTA,
escolhendo-se também o ponto de back-off fornecido pelo operador (figura

36, 37);
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Figura 36: Curva de back-off e escolha do ponto ideal.
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Figura 37: Escolha dos pontos de operacio do transponder escolhido.

e Em seguida escolhe-se no menu em planning o tipo de projeto que se
deseja realizar. O projeto existente permite que se analise 0 caso em que
temos: chuva no enlace de subida, mas ndo no de descida e depois o
processo inverso;

e Escolhido o tipo de projeto, em seguida se informam as condigdes
ambientais em que as estagdes irdo operar durante a maior parte do tempo.
Observe que quando se definem as porcentagens, em que os fendmenos irdo
exceder um valor, a disponibilidade dos enlaces e do sistema ¢

automaticamente determinada (figura 38);
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Figura 38: Escolha das porcentagens em que o fendmeno ira exceder um valor e calculo automatico da
disponibilidade dos enlaces de subida e descida.
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Tendo-se as disponibilidades das estacdes, do satélite e dos enlaces, obtém-

se a disponibilidade total do sistema clicando na caixa de entrada de dados

Availability. Antes de se pedir para o programa calcular os pardmetros que

se desejam obter, ha necessidade de informar o valor da razdo portadora

ruido total do sistema. Pode-se informar diretamente, ou entdo consultar as

curvas de BER fornecidas (figura 39).
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Figura 39: Curvas de BER fornecidas pelo programa para auxiliar na escolha da razio C//V total do

Figura 40: Etapa final do projeto em que é apresentado o relatorio detalhado do que ocorreu durante o

processo.

sistema.

Depois de informado o valor da razdio C/N total do sistema, pode-se

finalmente fazer o calculo dos parametros finais do enlace, que serdo

informados no relatorio emitido durante o processo (figura 40);
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O relatorio que foi gerado para o projeto em questao é:

Link Budget

For the following earth stations:

BSB S1 @, 17 South47 West

Operating in a site were it will be under the next conditions:
- Percentage of rain exceeded on an average year of: 0,02
- Percentage of scintillation exceeded on an average year of: 1
- Ambient temperature of: 21
- Atmospheric Pressure of: 1020
- Water-vapour density of: 60
- A relative humidity of: 50

RJ R1 @, 22,45 South 43,12 West

Operating in a site were it will operate under the next conditions:
- Percentage of rain exceeded on an average year of: 0,1
- Percentage of scintillation exceeded on an average year of: 2
- Ambient temperature of: 33
- Atmospheric Pressure of: 1026
- Water-vapour density of: 75
- A relative humidity of: 80

Using the satellite:
Atlantic Bird(TM) 2 @, 8 West
Witch will operate with, B1 transponder on the uplink, and with, B1 transponder
on the downlink.

The referred transponders are operating with:
-G/T of: 3,1
- E.LR.P. of: 46,2
- Flux density of: -82,5
- Uplink frequency of: 13,79167
- Uplink polarization of: 90
- Downlink frequency of: 10,99167
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- Downlink polarization of: 0

And obeying the following parameters:

- Noise bandwidth of: 36
- Intersimbolic margin of: 3
- C/N total of: 8

With an uplink limited by:
- Tracking loss of: 1,5
- Interference due to adjacent systems of: 32
- Interference due to adjacent channels of: 29
- Cross polarization of: 25

With a downlink limited by:
- Tracking loss of: 1,2
- Interference due to adjacent systems of: 32
- Interference due to adjacent channels of: 29

- Cross polarization of: 25

Considering that we have rain in the uplink, then:
- EIRP of satellite saturation: 78,5051
- Attenuations due to:
- Rain, of: 12,5128
- Clouds, of: 0,2521
- Gases, of: 0,2556
- Scintillation, of: 0
- Total attenuation, of: 13,0205
- Uplink C/N of: 13,3505
- Uplink C/T of: 11,1899
- Uplink total C/N of: 9,1269
- New output back-off due to rain of: 7,1535
In a downlink withought rain, and considering the rain in the uplink, we will have:
- Downlink total C/N of:14,4102
- Downlink C/I 0f:20,0821
- Downlink C/N of:15,7824

- Attenuations due to:
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- Clouds, of: 0,1181
- Gases, of: 0,1537
- Scintillation, of: 0
- Total attenuation, of: 0,2718
Witch will result in a:

- G/T 0f:29,951

Now, considering that we do not have rain in the uplink, then:
- EIRP of satellite saturation: 78,5051
- Attenuations due to:
- Clouds, of: 0,2521
- Gases, of: 0,2556
- Scintillation, of: 0
- Total attenuation, of: 0,5077
- Uplink C/N of: 25,8633
- Uplink C/T of: 24,2105
- Uplink total C/N of: 21,9484
And we have rain in the downlink, then, we will have:
- Downlink total C/N of: 8,1786
- Downlink C/I of: 26,9372
- Downlink C/N of: 8,2368
- Attenuations due to:
- Rain, of: 2,5974
- Clouds, of: 0,1181
- Gases, of: 0,1537
- Scintillation, of: 0
- Total attenuation, of: 2,8692
Witch will result in a:
- G/(T + Delta T) of:18,1478
And in a:
- Reception effective temperature, of: 8,6864
- For a temperature variation due to rain in downlink, of: 122,8853
- Reception antenna gain of: 39,3394

- Transmition antenna gain of: 61,9347
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5.0 CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi a implementacdo de uma ferramenta CAD de
auxilio a projetos, planejamento e otimizacdo de enlaces de microondas via satélite
usando-se como base de desenvolvimento as recomendacdes e¢ normas da Unido
Internacional de Telecomunicagdes — ITU e a partir dai estender para casos isolados e
especificos que seriam as normas que cada pais, regido e operador de satélites utiliza para
regulamentar e controlar o trafico e o acesso aos satélites e no caso de falta de cobertura de
um determinado ponto que se achasse necessario recorrer a vasta bibliografia que existe na
area.

Os resultados que se obtiveram da implementacao de tais normas sio analisados de
uma forma quantitativa pelo calculo da figura de ruido que se tem no final do enlace, ou
seja, na estagdo terrena receptora, uma vez que ¢ desta razdo que se retiram os parametros
finais da estacdo tais como tamanhos das antenas e os niveis de ruido que o sistema devera
ou podera suportar ¢ ¢ ela quem permite o dimensionamento das antenas que serdo
utilizadas nas estagoes.

Para continuidade do trabalho sugere-se que se desenvolvam mais calculadoras que
permitam encontrar o valor das diversas fontes de interferéncia que ndo foram analisadas e
que como se sabe em algumas situagdes podem chegar a degradar o sistema bem mais do
que as atenuagdes que o enlace sofre dos diferentes fatores ambientais que envolvem o
ambiente de estudo. Ha a necessidade de se implementar também um banco de dados que
contenha informagdes sobre os diagramas de radiacgao, figura de ruido e densidade de fluxo
de poténcia dos diversos satélites uma vez que o método atual de informacao do valor
sobre tais pontos pode ser eliminado, pois como ja ¢ informada a localizacao das estacdes €
possivel extrair tais valores do referido banco de dados. Faltou também a implementagao
das curvas que nos ddo a razao sinal ruido em fun¢do de uma determinada taxa de bits e do
processo de modulacao empregue, sem esquecer das normas que existem sobre limites de
radiacdo lateral que as antenas devem obedecer. Com isso espera-se obter um programa
que permita auxiliar o processo de projeto de um enlace otimizando-se ndo s6 o tempo

gasto em projeto como também o funcionamento das estacoes terrenas.
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