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RESUMO

A competicio com cabos ¢pticos submarinos, como alternativa para
transmissio de sinal a longas distdncias tem levade as empresas provedoras de
servicos de comunicagdo via satélite a procurar formas de reduzir a distancia
que existe em termos de capacidade de canalizagdo e qualidade entre estes dols
meios de transmissiao. Uma das 4reas particularmente criticas na degradagio da
qualidade do sinal via satélite € a que trata dos efeitos do ruido solar, da
cintilagdo lonosférica e da interferéncia de radar. Neste trabalho, apés uma
parte introdutéria onde sio apresentados os conceitos bdsicos e os requisitos
para o dimensionamento de um enlace de comunicagdes via satélite, ocupamo-nos
com o estudo dos referidos agentes de degradaglo, contra os quais, nic poucas
vezes, as margens empregadas em enlaces convencionais ndo oferecem protegio
suficiente. Abordamos a natureza das degradagdes, seus efeitos e propomos
algumas contramedidas, além de reportarmos resultados de medi¢Oes realizadas a

fim de subsidiar as conclusdes apresentadas.



ABSTRACT

Recently, the scenario of competition between optical cable and

satellite as the best alternative for long distances transmission, has led the
providers of satellite services to search out new ways of reducing the
performance difference between these two transmission modes in therms of channel
capacity and signal quality. One critical field in that competition concerns the
degradation verified in the satellite signals due to sun noise, lonospheric
scintillation and radar interference, because the adopted design margins are
usually not sufficient to protect the satellite links against that three sources
of degradation. First, as an introduction, we present basic concepts and
requirements for a satellite link budget. Following that part, a survey
comprehending the nature of degradation sources and their effects is presented.
Finally we propose some ways to prevent or to minimize these degradations
effects and results of measurements performed are reported in order to subsidize

the conclusions presented.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O ambiente de comunicagdes via satélite tem vivido momentos de forte
instabilidade desde o inicio da década de 80, quando a tecnologia de produgio de
componentes 6pticos passou a oferecer fibras e dispositivos com qualidade

suficiente para cobrir longas distincias.

As duas principals caracteristicas de enlaces dpticos, que tém propi-
ciado que os mesmos substituam macigamente as técnicas de transmissio por micro-
ondas (inclusive via satélite) sio a alta capacidade e desempenho superior (taxa
de erro de bit tipica de 107'%). Este desempenho € obtido gragas a uma maior
imunidade a ruido e interferéncia e ao fato de que o canal dptico apresenta res-

postas de amplitude e fase bem mais préximas daquelas de um canal ideal.

Como reagio a esta tendéncia as empresas envolvidas com comunicagdes
via satélite tém procurado diminuir a diferenga observada na qualidade dos dois
meios de transmissio (A taxa de erro de bit tipica para um enlace operando com

decodificador de Viterbi € 107%).

Quanto & capacidade, caracteristica que leva & redugdo de custo por
canal, na qual os meios Opticos apresentam uma vantagem impossivel de ser supe-
rada pelos outros meios de transmissio conhecidos, os exploradores de enlaces
via satélite esperam que a vantagem da recepgdo m.ultiponto, ndc permitida por
enlaces Opticos, detenha o crescimento do uso de flibras dpticas, de tal forma

que fiquem garantidos alguns nichos para a transmissio via satélite.

Estes nichos seriam determinados por servigos nos quais a habilidade
de alcancar uma larga regiio do planeta ao mesmo tempo seja mais importante do

que o fator capacidade de transmissio. Como exemplo de tals servigos, podemos

citar:

Transmissio de TV por radiodifusio.

Redes com vdrios usudrios espalhados geograficamente.

Comunicagdes em regides de dificil acesso.

ComunicagOes mdvels terrestres, aéreas e aeronduticas.
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Cap. T -~ Introduclio

- Informages sobre posicionamento geogréfico (latitude, altitude,

horério, etc.)

Outra utilidade das comunicagbes via satélite quec dificilmente desapa-
recerd € a facilidade de prover melos para restauragio do trifego de cabos opti~

cos submarinos, no caso de rempimenio dos mesmos.

Podemos verificar com mais clareza este esforgo de garantia de espago
no universo dos meios de transmissio na principal empresa provedora de servicos
via satélite do mundo, a INTELSAT. Com sede em Washington, D.C., a INTELSAT
constitui-se em um consércio do qual participam 125 pafses como acionistas, pro-
vendo aproximadamente 120.000 circuitos aos seus usudrios. O segmento espacial
do sistema INTELSAT era composto, ao final de 1992, de 19 satélites em eoperagio
e 10 em fabricagio. O principal servigo prestado pela organizagio é a provisio
de segmento espacial para portadoras analégicas (FDM/FM) e digitais (TDM/QPSK e
FDM/QPSK) para telefonia, televisio e redes de dados, permitindo interconexio

entre 170 paises e territérios em todo o mundo.

Recentemente a INTELSAT vem incentivando seus usudrios a adotarem me-
didas visando compensar a diferenca, em termos de qualidade, entre os meios

satélite/fibra dptica. Dentre elas, destacam-se:

- A utilizagdo de wuma codificagio adicional ao decodificador de
Viterbi, o Reed-Solomon, sem aumento de faixa alocada is portadoras.
Espera-se que a operagio conjunta dos dois cédigos de deteclio e cor-
recio de erro garanta uma taxa de erro de 10-10, compativel com a

dos meios dpticos.

- O emprego generalizado de canceladores de ¢co, especialmente do tipo
adaptativo,que compensard uma grande deficiéncia da transmissio via
satélite, que € o retardo sofrido pelo sinal apds atravessar aproxi-

madamente 72000km entre origem e destino.

Na drea da capacidade de transmissio, podemos notar que hd um grande

esfor¢co no presente no sentido de viabilizar a transmissio de portadoras PDH de
140 Mbit/s, com método de acesso FDM ¢ modulagio 8-PSK/TCM.

Neste contexto, podemos perceber a importincia que interferéncias pre-
sentes em uma comunicagio via satélite ganham, J4 que o combate aos scus efeitos
pode significar uma redugdo adicional da diferenca de qualidade em relagio aos

sistemas Gpticos, que, como sabemos, sio praticamente imunes 2 interferéncia.
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Cap. 1 -~ Introducio

OBJETIVOS DO TRABALHO

Procuramos com este trabalho:

-~ Oferecer uma referéncia a todos os Interessados em obter em uma
uinica fonte uma apresentagdo sistemédtica das principals causas de
degradagio em um enlace digital via satélite e de alternativas de

contramedidas para combaté-las.

- Reportar medidas por nés realizadas na estacio terrena de Morungaba
(Sdo Paulo), visando colher dados refercntes aquela reglido quanto
aos efeitos do ruido solar e da cintilagdo ionosférica sobre uma
transmissio via satélite, confirmando ou néo a validade para o nosso

contexto de medidas realizadas em outras partes do mundo.

— Apresentar novas alternativas de contramedidas que, tendo a sua
eficdcia comprovada em pesquisas que se seguirdo a este trabalho,
poderio ser usadas para melhorar a qualidade de uma transmissio via

satélite de forma simples e a custe baixo.

Inicialmente introduzimos os principais conceitos presentes em comuni-
cagbes via satélite e as margens para alguns tipos de interferéncia normalmente
empregadas em dimensionamento de enlace. A seguir apresentamos as principais
fontes de perturbagio de um sinal via satélite, que podem provocar degradagio
superior 2s cobertas pelas margens de enlace: rwido solar, cintilagio ionosfé-
rica, interferéncia de radar, procurando caracterizd-las quanto ao comportamento
espectral, intensidade, duraglio, periodos de ocorréncia e efeitos provocados no
" sinal desejado (portadora digital QSPK, com decodificador de Viterbi de acordo
com especificagdo INTELSAT-IESS 308/309)

_ A seguir, reportamos e analisamos resultados de medidas realizadas por
nés na estagdo de Morungaba que mostram os efeitos do rufdo solar ¢ da

cintiliagdo ionosférica.

Finalmente, apresentamos um levantamento sobre alternativas de contra-

medidas para combate aos diversos tipos de interferéncia e as nossas conclusoes.
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CAPITULO I

COMUNICACOES VIA SATELITE

INTRODUCAO

Em um sistema de comunicagdes por satélite todas as estagdes terrenas
sdo interligadas através de um eclemento comum: o satélite. Os primeiros satéli-
tes langados para uso em comunicagbes situavam-se em drbitas elfpticas; entre-
tanto, a mailoria dos satélites de comunicagbées atualmente, encontra-se em orbi-
tas geosincronas, Isto €, localiza-se préximo ao plano equatorial e a uma
distincia de aproximadamente 36.000 km acima da superficie terrestre, comple-

tando uma volta em torno da terra em um periodo de 24 horas.

A vantagem principal apresentada pelos sistemas de comunicagbes por
satélite € a possibilidade de transmissio de sinais de uma estagdo terrena para
virias outras pertencentes ao sistema simultancamente (multidestino). Outras
vantagem ¢ a facilidade de expansio do sistema, §d que novas estagbes terrenas
podem ser implantadas a qualquer momento, bastando para isso, que as demais

estagles terrenas se equipem adequadamente para receber esta nova estagio.

I1.1 - COMPONENTES BASICOS DO SATELITE

O transponder € o elemento bdsico para a comunicagio via satélite ¢ a
sua fungic € receber o sinal proveniente das estagBes terrenas, transladar sua

frequéncia, amplificd~lo ¢ envid-lo de volta para a Terra.

O sinal, entretanto, pode ser composto de portadoras geradas em dife-
rentes estagbes terrenas; devido a isto, as portadoras devem ser cuidadosamente
calibradas para que nio saturem o amplificador, a fim de minimizar os efeitos da

intermodulagio em sistemas com mais de uma portadora.

Na Figura ll.1 aparece um exemplo de satélite com os seus principals
componentes, que 'passaremos a descrever baseando-nos no modelo utiiizado para os
satélites BRASILSAT I e II:

2.1



Cap. I1 - Comunicagdes via Satélite

SISTEMA DE ENERGIA - Os satélites dependem da energia do sol para seu
funcionamento, captando-a através de painéls de células solares,
Durante o langamento ¢ durante os eclipses, o satélite conta com um
conjunto de células de niquel-cddmic que, no caso do BRASILSAT, ¢
composto de 32 células com capacidade de 24 Ampere/hora.

SISTEMA DE CONTROLE DE PROPULSAO - Na Figura IL.1 podemos ver o con-
Junto formado por tanques de combustivel (propelentes), tubulagio,
vdlvulas e Jatos ao qual damos o nome de "sistema de controle de pro-
pulsio”. Sua funcdo ¢ prover ajustes de torque e Iimpulsos de trans-
lagio linear ao satélite, conforme comandos enviados pelo sistema de
controle de posicdio a bordo do satélite ou pelo controle da terra,

para alteragio de velocidade, direcio e manobras de controle de

posicgéo.

SISTEMA DE CONTROLE DE ATITUDE - Chama-se atitude do satélite & orien-
tagio relativa de seu corpo em relagio 2 sua drbita. Para que a antena
do satélite esteja sempre voltada para a direcdo correta, de forma a
sua radiagio atingir determinada drea sobre a terra, € necessdrio que
o corpo do satélite tenha seu movimento controlado. Desta forma, o seu
eixo ndo sofrerd uma inclinagio excessiva, o que garantird que a ati-
tude do satélite permanecga adequada de maneira a nio desapontar a
antena nele instalada. Com esta finalidade, o satélite € dotado de
diversos mecanismos posicionadores da antena, dos painéis solares ¢ do

corpo do satélite.

SISTEMA DE COMUNICACOES - O fluxo do sinal de comunicagio dentro do
satélite estd associado a diversos eclementos tais como alimentadores,
multiplicadores, amplificadores (TWT), misturadores ¢ filtros que
encarregam-se de manter o sinal com nivel adequado, bem como no feixe
apropriade para atingir a estagdo receptora. Cada transponder €

formado por um conjunto destes elementos.

- Existem ainda alguns sistemas acessérios destinados a reunir informa-
¢des sobre o comportamento e a sadide do satélite, a otimizar a cobertura da drea
iluminada pela antena e a comandar diversas partes do satélite, que sic chamados
respectivamente, sistema de telemetria, sistema de rastrelo e sistema de co-

mando.
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11.2 - ESTACAO TERRENA

Na figura 1.2 apresentamos os principals subsistemas de uma estagio

terrena que sio agrupados conforme a fungio desempenhada sobre ¢ sinal entre a

banda bdsica ¢ a interface com o satélite, que pode ser:

~ Transmissdo: Receber o sinal elétrico em banda bédsica e prepard-lo
em termos de falxa ocupada, tipo de modulagao e nivel de

transmissio.

- Recepgdo: Receber o sinal do satélite com mivel extremamente baixo,
amplificé-lo e, através da demodulagic e filtragem, fazer com que

ele retorne a condigio de sinal em banda bdsica com uma adequada

relagdo sinal-ruido (S/N).

No caminho de transmissio, podemos observar gue um conjunto de N ca-
nais sio agregados em um multiplex visando compartilhamento de um mesmo recurso
de comunicagio, o que pode ser feito no tempo (TDM—'I‘lmé Division Multiplexing)
ou em freqiéncia (FDM-Frequency Division Miltiplexing). Em seguida, o sinal so-
fre um processo de translagio para uma frequéncia adequada de transmissio, assim
como passa por uma modulagio, visando formatd-lo em nivel, ocupagdo espectral e
tipo de modulagdo. Estas fungoes sio desempenhadas pelo modulador, filtro e con-
versor de subida que entregam o sinal para o ltimo estdgio de processamento: a
amplificagio de alta poténcia, que € feita no HPA (High Power Amplifier). Resta
somente ao sinal ser direcionado para o satélite adequado através da antena

parabdlica.

Quanto ao caminho de recepgio, observamos que o sinal gue chega i
antena da estagdo terrena ¢ entregue ao amplificador de baixo ruido (LNA - Low
Noise Amplifier), que clevard o seu nivel até um valor mfnimo que permita a
demodulagdo. A saida do LNA conecta-se ao conjunto de equipamentos encarregado
de retornar o sinal no formato satélite 3 condigiio de banda bédsica terrestre:
conversor de descida, filtro de recepgio e demodulador. Finalmente, a banda bd-
sica obtida ¢ demultiplexada, gerando os N canais correspondentes aos canais

transmitidos com uma relagio S/N adequada.
Em seguida, detalharemos os equipamentos envolvidos no sistema des-
crito, que sdo especificos de uma estagio terrena:

CONVERSOR DE SUBIDA -~ Converte a safda dos moduladores para as fre-
qiiénclas corretas de microondas que foram designadas para a Estaglo

Terrena.
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Cap. 1I - Comunicaghes via Satélite

HPA (High Power Amplifier) - Amplifica o sinal até um valor suficiente
para que o mesmo chegue ao satélite, vencendo os 200 dB de stenuacio
de espago livre. Normalmente, em um mesmo HPA sfio radiadas vidrlas
portadoras. Portanto, esta constitul uma das principais fontes de
interferéncia por iIntermodulagio. Daf ser necessdrio  garantir que o
sinal elétrico fique fora da regiio de saturagio do HPA. Os transmis-
sores usados nos HPA’s sio de dois tipos:

1) TWT - Travelling Wave Tube - Sic amplificadores que trabalham com
largura de faixa extensa, alta poténcia, podendo atingir todos os
500 MHz alcangados por um satélite.

2) KLYSTRON - Transmissores projetados para trabalhar com poténcias

menores ¢ menor largura de faixa (tipicamente 70 MHz).

ANTENA PARABOLICA - Concentra e direciona os sinais transmitidos e
recebidos, aplicando os conceitos de pardbola ¢ foco extraidos da

éptica geométrica.

O didmetro da antena € um parimetro crucial no projeto de um enlace

satélite, j4 que a ele estdo associados os seguintes fatores:

- A relagio G/T (Ganho sobre temperatura de Ruido), que determinard a
primeira amplificagio que o sinal proveniente do satélite receberd
no primeiro estigio de amplificagio (LNA). Uma vez que este sinal
chega na estacdio terrena com valores de poténcia da ordem de ~ 140
dBm, um valor de G/T minimo € necessdrio para garantir nivel de si-
nal suficiente para que o restante do sistema de recepgio possa

reconhecé-lo e recuperd-lo.

Junto a antena € instalado o Alimentador cujas fungdes sao as

seguintes: '

~ Separar os sinais de Transmissio (TX) e de Recepgio (RX).

~ Converter o sinal de TX ou RX para a polarizagio adequada.

- Combinar portadoras de dois HPA’s em um guia comum, onde os dois
sinais sdo de polarizagdes distintas (caso seja empregado reuso de
freqiiéncia).

LOW NOISE AMPLIFIER - Amplifica toda a banda de recepgiio do satélite,

apresentando uma temperatura de rufdo expressivamente baixa.
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CONVERSOR DE DESCIDA - translada o sinal recebido do satélite para a
faixa de frequéncia intermedidria, compatfvel com a entrada do demodu-

lador.

I1.3 - RUIDO EM ENLACES VIA SATELITE

A faixa de frequéncia utilizada para enlaces via satélite é determina-
da por caracteristicas fisicas do sinal satélite e por acordos administrativos
que garantem o compartilhamento do espectro com outros tipos de sinal de comuni-

cagéo.

Na Figura I1.3 podemos ver que o ruido cdsmico aumenta na porgio infe-
rior do eixo das freqiiéncias. Na porgdo das altas frequéncias aumenta o efeito
da absorcio por chuva e gases na atmosfera, que pode ser traduzido como elevagho
da temperatura de ruido. Observa-se que entre 1 e 10 GHz o ruido assume um valor
minimo; dai, ¢ comum chamar-se esta faixa de "janela de riddio”. Adicionalmente,

observa-se que o ruido diminui com o aumento do angulo de elevagio da antena.

Temp de Ru‘do
1600
K

Janela
de Rddio

100

10

$ - Knguio de elevagdo

90°

1
MHz 100 4000 10000 100000

Fig. 11.3 - Rufdo em Enlaces de Comunicagio Via Satélite [1].

Portanto, a faixa de 1 a 10 GHz ¢ particularmente adequada para enla-
ces via satélite. Contudo, como esta faixa também € usada para a malor parte dos
enlaces terrestres, € extremamente importante a consideragio de faixa ocupada e

valores de poténcia no dimensionamento de enlaces, a fim de prevenir problemas
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de

interferéncla entre enlaces satélite/estaglic terrena x enlaces terrestres, ¢

mesmo satélite x satélite.

Nesta janela de réidio, as faixas mais usadas para as comunicagbes via

satélite sfo: 3,4 & 4,86 GHz e 5,85 a 7,075 GHz.

11.4 - TRANSMISSAO DIGITAL VIA SATELITE

Atualmente, a maioria absoluta dos sistemas implantados para transmis-

sdo digital via satélite emprega esquemas de modulagio PSK {Phase Shift Keying).

As razdes para isso sdo:

.41 -

- Eficiéncia Espectral: Apresenta uma largura de faixa necesséria

equivalente a esquemas ASK (igual ao dobro da taxa de simbolos para
conter 90% da poténcia de sinal) e menor do que FSK, onde a faixa &

o dobro da sema do desvio de fregliéacia e da taxa de simbolos.

Robustez 4 distor¢cdo de amplitude: Um dos elementos fundamentais
para a qualidade de uma transmissio via satélite sfo os amplifica-
dores de alta poténcia. Tais dispositivos apresentam comportamento
linear (baixa distor¢io AM/AM) somente em determinada regiio da cur~
va de resposta de amplitude. A partir daf, trabalha-se com distor-
goes cada vez maiores 3 medida que se aproxima do ponto de satura-
¢io. A distincia entre a reglio de saturagic e o ponto de operagio
de amplificador denomina-se "back off". Logo, sob este ponto de vis-
ta, o melhor esquema de modulagdo para transmissio via satélite €
aquele que ndo introduz varlagbes de amplitude, o que € satisfeito
pelos esquemas PSK. Para trabalhar-se com modulagio em amplitude,
seria necessdrio adotar um back-off grande, economicamente desacon-
selhdvel, ou empregar dispositivo de pré-distorgio para compensar a
nao-linearidade. Esta iltima alternativa tem sido estudada nas pes-

quisas que visam viabilizar o uso de esquemas QAM em transmissio via

satélite.

Parémetros Envolvidos na Qualidade de uma Transmissio M-PSK

A maneira mais genérica de se avaliar a qualidade de uma transmissio
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digital ¢ peia determinagio da TAXA DE ERRO DE BIT (TEB) ou, em termos matemd-
ticos, pela Probabilidade de erro de simbolo - P(e). A Probabilidade de erro
pode ser expressa em funcio da relagio Eb/No que, por sua vez apresenta a

seguinte assoclagio com a relagdo sinal-rufdo (S/N):

E
b S ] B
= . (EE.1)
N, [ N R,

onde:

-st-m] -relagdo sinal/ruido medida na largura de faixa B do ruido

Rb - taxa de bits
Eb - energia de cada bit
No

-  densidade espectral de ruido

Pode ser mostrado [2] que a probabilidade de erro para o sistema QPSK

(M=4) é dada por:
2
A
= erfc [%j } (I1.2)

Ey

Ny

Ple) = erfc
b

onde A%/2 ¢ a poténcia média do sinal modulado.

O desempenho P(e) x Eb/béo para sistemas M-PSK em um ambiente com
ruido aditivo gaussiano ¢é mostrado na Figura 114, extraida da Referéncia (3],
onde pode ser encontrado um tratamento abrangente sobre o assunto. Na determi-
nagio destas curvas, admite-se que ndo hé interferéncia intersimbélica ¢ também
intercanal ¢ que o ruido de fase ¢ nulo. Como € esperado, observamos que quanto
maior o némero de niveis adotado, malores os requisitos de poténcia (Eb/No) exi-

gidos para obter-se uma mesma probabilidade de erro.

H4 diversas fontes de degradacdo da P(e). Podemos agrupd-las em fontes
de ruido e fontes de interferéncia, ambas contribuindo com aiguma adigdo que
corrompe o sinal descjado, tanto em fase quanto em amplitude. Vamos exemplificar
através do esquema QSPK, por ser empregado em transmissdo digital via satélite ¢
por apresentar estrutura simples. Na Figura 1I.5 s3o mostrados fasores Interfe-
rentes ¢ as retas que representam os limiares de decisio. O fasor do sinal dese-
jado ¢ perturbado por rufdo e sinal interferente. Na figura, v2'S € o pico de
sinal, v2 1 é o pico de interferéncia e Iv. Iu sio as componentes ortogonals de
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rufdo. Quando o &Angulo de fase ¢ do sinal composto recebido encontra-se em qua-
drante diferente do quadrante de transmissio, acontece um erro na detecgio do
sinal recebido. Quando a ponta do vetor resultante encontra-se no quadrante cor-
reto no Instante de amostragem, o receptor fard uma decisio correta. Nem toda
interferéncia, portanto, degradard a gqualidade do sinal. Logo,

a preocupagio do
projetista do sistema ¢ manter a interferéncia ¢ o ruido dentro de nfvels conve-
nientes de forma a nio afetar a decisfo.
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Fig. 1.4 -

Dcse.mpcnho em termos de Probabilidade de Erro para Diferentes tipos
de modulagio M-PSK ¢ M-DPSK [3].
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EI?(O EM QUADRATURA

] 4
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I
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Ve AN /" LIMIAR DE
e A \\S‘iNAL S DECISAD

/_i‘ EIXO EM FASE

7

EGIAO DE ERRO

Fig. IL5 - Representagio fasorial de um sinal QPSK perturbado por interferéncia

e ruido.

Quanto ao espectro de poténcia do sinal em uma transmissio digital,
observa-sc que o mesmo ¢é continuo devido i operagio de dispositivos de disper-

sio, empregados nos sistemas para evitar a formagio de componentes discretas.

Das diversas fontes de degradagdo de P(e), algumas devem ser contem-
pladas quando do projeto do sistema, tais como: seletividade dos receptores,
protegio dos equipamentos, diretividade da antena. Outras devem ser levadas em
conta na fase de planejamento do_sistema, tais como plano de frequéncias, refle-
xbes, separagio angular adequada entre rotas que se cruzam, etc. Adicionalmente,
é necessirio avaliar o nivel aceitdvel de interferéncia (C/I), tendo em mente

aspectos econdmicos e de engenharia.
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11.4.2 -~ Agentes de Degradagho da TEB

Passaremos a abordar em seguida a contribuigio dos 3 principals agen-
tes adicionais de degradagio da taxa de erro: interferéncla intersimbdlica, in-

terferéncia inter-canal e ruido de fase.

- INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA

Este tipo de degradagio advém do desvio em relagio & resposta de
fase ideal do filtro de Nyquist empregado no sistema PSK. Sua mani-
festagio pode ser medida na forma de Retardo de Grupo. Na Figura
1.6 apresentamos valores de Retardo de Grupo Parabdlico onde Ts ¢ a
duracio de sfmbolo e d € a diferenca em termos de Retardo de grupo
no limlar ¢ no centro do filtro passa~faixa. O limiar normalmente ¢
considerado a cerca de 10 dB da frequéncia de atenuagio fora de fai~
xa. Filtros mals estreitos causam mais interferéncia intersimbdlica

e menos interferéncia inter—canal [3L

25

20

1.5

40

o
0 =2 4 6 8 40 12 14 16 1.8

DEGRADACAO MAXIMA DA TRANSMISSAO EM (dB)

Fig. 1.6 - Interferéncia Intersimbélica devide a Retardo de Grupo [3].

212



Cap. I -~ Comunicagdes via Satélite

- DEGRADACAO DEVIDO A RUIDO DE FASE

Em um grande nimero de aplicagbes, o ruido de fase iIntrinseco de
osciladores locais presentes nos moduladores ¢ conversores dos sis-
temas satélite e terrestre torna-se uma fonte relevante de degrada-
g0 no projeto de dispositivos para detecgio de sinal. Tal perturba-
gio manifesta~se produzinde saitos de ciclos {cycle skipping) na
recuperagdo de portadoras, o que afetard dirctamente a taxa de erro
de bit. Os saltos de ciclos ocorrem em circuitos PLL trabalhando com
taxas S/N suficientemente degradada para produzir wuma flutuagio de
fase que exceda um determinado valor, o que levard a introdugio de

erros na detegdo do sinal.

A probabilidade de erro associada ao tremor de fase presente em um

circuito PLL foi deduzida em [4]:

I T
P(c)RF & - exXp {— > } (11.3)
8o

onde o> representa o valor quadrdtico médio do tremor de fase.

¢

Ainda em [4], foi mostrado que, quando consideramos a presenga do
ruido de fase e do ruido branco, a P(e) total pode ser obtida pela soma de

(I1.2) com (IL.3), ou scja:

E
n n i b
P(c) = T ex;{- é;i } + —Tm exp{— NG } (EE.4)
¢ b

E
vilida para [ Nb ] >> 1
0

A influéncia do tremor de fasc sobre a taxa de erro pode ser vista nas

curvas da Figura 1l. 7, que referem-se aos seguintes casos:

« Curva (A) - resultado tedrico - funcionamento de um modem ideal.

« Curva (B) - resultado de teste, onde o demodulador ¢ conectado dire-
tamente 2 safida do modulador (modo “back~to-back").

« Curva (C) - objetivo de projeto.
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» Curvas (D)/(E)/(F} - resuitados de medidas feitas em sistemas reais,
tendo sido obtidos 3 valores distintos para tremor de fase: 5, 7 ¢
9 Hz. Através destes resultados podemos ver que valores de tremor de
fase superiores a 7Hz levam o modem a exigir valores de Eb/No maio-

res que o valor tipico de 13 dB para manter uma taxa de erro de
-6
10 .

Tol Te}
Pe) Ple)
fl()'4 Te} 1
10™5 (k) Tod
9Hz -5
Tond ( }i!O
2 cu 4 FASES
. THz—(E) .
07| (1DEAL) Objz;;vq.dg{ IO”:
108 (£) Sz, ey O
09 ) <0} }‘ ) ‘o..g
(o BACK-TO - BACK -10
IOTTTA 1341518117118 162 (Ep/N,y)
41 42 43 44 45 46 47 48 (C/ No) 48/ Hz
(1.200 b/s)

E,
No

Fig. I1.7 - Influéncia do tremor de fase na relagio x Taxa de Erros [3].

- INTERFERENCIA INTERCANAL

Esta interferéncia provém de uma fonte tendo uma frequéncia préxima
a da portadora descjada podendo opecrar na mesma frequéncia (interfe-
réncia co-canal) ou em frequéncias adjacentes (interferéncia de ca-
nal adjacente). Como o espectro dos sinals digitais modulados evita
componentes discretas no espectro {(devido ao embaralhamento ¢ outras
técnicas que visam dispersar o espectro), a presenga de componentes

interferentes pode prejudicar severamente a recepgio.
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A protegio contra fal tipo de interferéncia ¢ mais eficaz se forem
tomados alguns cuidados, tals como escolha criteriosa do local da
estagdo terrena, emprego de antenas com forte supressio de Iébulos
laterais e plano de frequéncias bem elaborado (com suficiente sepa-
ragdio entre frequéncias). Adicionalmente devem ser contemplados
outros fatores, como discriminagic de polarizagdo cruzada e relagio
frente-costas, para garantir uma boa imunidade contra esse tipo de
interferéncia. Outra forma de prevenir interferéncia de canal adja-
cente € uma filtragem adequada a nivel de RF e FI, devendo, contudo,
ser notado o fato de que tal filtragem pode introduzir distor¢io no
sinal descjado. Em todos estes casos, costuma-se definir uma relagio
sinal desejado/sinal interferente (C/I), que expressa o quanto res-
guardado estd um sistema de sofrer interferéncia co-canal. Outro
fator relevante nesta drea € a reduglio da discriminagdo de polari-
zaghdo cruzada durante chuva e desvanecimento multipercurso. Conside-
rando a maior vulnerabilidade de sistemas digitais a desvanecimento,
€ prudente levar em conta este fenfémeno no dimensionamento do enlace
satélite. Como exemplo, podemos citar que, se um sistema ¢ue opera
em condigdes sem desvanecimento apresentando discriminagio de pola-
rizagio cruzada de 30 dB sofrer um desvanecimento profundo, sua
discriminagio pode ser reduzida a apenas 15dB. Como exemplo de

fontes de interferéncia intercanal podemos citar:

+ Enlaces de rddio terrestre

+ Outros enlaces satélite

* Radar cujas harmonicas calam dentro de faixa empregada.

+ Estagbes de TV e Rddio por radiodifusio operando com frequéncia

irradiadas (ou harmoénicas) dentro da faixa empregada.

+ Deficiéncias do prdprio equipamento que pode, por exemplo, apre-

- sentar vdrias regibes com sensibilidade 2 interferéncia.
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CAP{TULO il

FATORES DE DEGRADACAO DOS ENLACES
DE COMUNICACOES POR SATELITE

III.1 - CRITERIOS PARA INTERFERENCIA

I11.1.1 ~ Parimetros de um Enlace para Comunicagie via Satélite

A presenga da interferéncia nos cdlculos convencionais para dimensio-
namento de um sistema para comunicagio via satélite baseia-se ma quantidade per-
missivel de rufdo no Circuito Hipotético de Referéncia (Recomendagio CCIR 352~
3). De acordo com esta recomendagiio, a quantidade total de rufdo em um canal te-
lefonico nio deve exceder 10.000 pW (ponderados psofometricamente) distribuidos

da seguinte forma:

7.500 pW - Enlace de subida (Rufdo Térmico do satélite), ruido de
intermodulagio do satélite, rufdo de interferéncia devido a
outros sistemas de satélite e enlace de descida (Rufdo Tér-

mice da Estagio Terrena Receptora).

500 pW - Produtos de intermodulagio originados em HPA transmitindo

mais de uma portadora.
1.000 pW - Equipamento da estagdo terrena.

1.000 pW - Interferéncia devido a sistemas terrestres de microondas

compartithando a mesma faixa de frequéncia.

Os valores acima constituem parimetros que podem ser variados de acor-
do com o enlace. O fundamental ¢ manter o total de rufdo presente dentro de
10.000 pW, o que corresponde a uma $/N de aproximadamente 50 dB no idltimo canal
da Banda Bisica, considerando um nivel nominal de sinal neste canal de 1 mW {O

dBm).

No dimensionamento de um enlace para comunicagbes via satélite esta
quantidade de rufdo permissfvel aparece na forma de relagio C/N total que leva
em conta a contribuigio dos 3 fatores de degradagio de sinal que aparecem no
denominador da relagdio, quais sejam: ruido térmico (N), ruido de intermodulagio
(IM) e rufdo devido a interferéncia (I). Estes 3 fatores podem ser avallados

através das seguintes relagbes:
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(C/N)u mede a contribui¢io do ruido térmico do enlace de subida.

(C/N)d mede a contribuigio do rufdo térmico do enlace de descida.

(C/IM) mede o efeito provecado pela intermodulacdo que provém das se-

guintes fontes:

- Estagfes terrenas que tenham mails de uma portadora através de

seus HPA's.

- Transponder do satélite que utiliza um mesmo amplificador

para vidrias portadoras.

- Portadoras operando- em outros transponders gerando produtos

de intermodulagio que afetam o sinal desejado.

(C/Du e (C/I)d medem o efeito provocado pelas diversas fontes de

interferéncia:

- Reuso de frequéncia, gerando interferéncia co-canal nos enla-

ces de subida e descida (polarizagio cruzada).
- Interferéncla de satélite adjacente
- Interferéncia de enlaces terrestres
O cdlculo da [C/N] total € feito através da soma geométrica dos termos

acima, ou scja:

(o¥7 N1 M (oY 1N I ((o¥7 1) Y: N [(e7719)) it
(/v + te/nar - (L1

O ruido presente no sistema pode ser expresse de duas outras formas,

que guardam as seguintes relagdes com a (C/N):

Relagido Portadora/Temperatura de Ruido:

C/T =C/N + 10 log BW + K  (dB) (f1L.2)

Relagio Portadora/Densidade de Rufdo: C/No =

C/NG= C/N + 10 iog BW (dB) (111.3)
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Onde BW -largura de falxa ocupada pelo sinal
K - Constante de Boltzmann em dB (-228,6 dBW)

A fim de flustrar a distribulgioc dos 10.000 pW de rufdo entre os pard-
metros descritos acima, vamos apresentar o caso de duas portadoras que comparti-

lham o mesmo transmissor e tém destinos diferentes:

PORTADORA A PORTADORA B

(pW) {(pW)
RUIDO DE SUBIDA 1650 1709
RUIDO DE INTERMODULACAO 1800 2103
RUIDO DE DESCIDA 4700 4495
RUIDO DE EQUIPAMENTOC 940 970
RUIDO DE ENLACE TERRESTRE 550 700
RUIDO TOTAL 9640 10041
S/N CORRESPONDENTE 50,2 50,0

I11.1.2 - Anilise de um Enlace Digital via Satélite

Conforme afirmado anteriormente, os valores relativos 2s diversas fon-
tes de degradacio do sinal (inclusive interferéncia) aparecem no cdlculo de di-
mensionamento de enlace satélite na forma de relagdbes C/N referentes aos dife-

rentes tipos de degradagdo, através das quais obtém-se a relagio C/N total.

No caso de uma transmissido digital, o valor de C/N estd relacionado 3

razdo Eb/No através da seguinte expressido (ver eq. I1.1):

[C/N] = Eb/N0 + 10 log R+ M ~ 10 log BW (HI.4)

ende Rb € a taxa de bit e
M ¢ a margem de implementagio do sistema requerida para as perdas exis—

tentes.

Como existe uma relacfio vinica entre a Eb/Ne e a TEB, determinada pelas
caracteristicas de cada CODEC, ao garantirmos uma determinada C/N, estamos auto-

maticamente satisfazendo os requisitos de Eb/Nu ¢ TEB.

A seguir, apresentaremos um exemplo do cdlcuio de dimensionamento de
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enlace para uma portadora digital recebida por uma estagio terrena com G/T de 35
dB/K operando na banda C, utilizando um satélite INTELSAT-V, como mostrado em

[51.
Caracterfsticas da portadora digital:

Modulacio : QSPK

Taxa de bit : 141 kbit/s

Faixa ocupada : 85 kHz

Falxa alocada : 112,5 kHz

Faixa do transponder (BW): 72 MHz

Nimero de portadoras de 64 kbits no transponder (capacidade): 1200

Valores tipicos para:

(G/T)e/s = 35.0 dBW
(EIRP)e/s = 78,9 dBW
(G/T)sat = -9 dB/K
(EIRP)sat = 26,5 dBW
(LL)u = 200,7 dB
(LL)d = 196,7 dB

Significado dos simbolos:

EIRP - Poténcia equivalente irradiada isotropicamente
e/s - Estagio terrena
sat ~ Satélite

LL - Perda de espago livre ~ valores tipicos para enlace satélite:
200,7 dB para 6 GHz
196,7 dB para 4 GHz

cc - Co-canal

CALCULO

_ 1 - ENLACE DE SUBIDA
1.1 - Influéncia do Ruido Térmico

Da equagio de perdas entre a estaglio terrena ¢ o satélite

{(EIRP)e/s - LLu + G = C

tira-se:
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{C/N

(EIRP)e/s + (G/T)sat - K -~ LLu ~ 10 log BW
(78,9) + (-9) - (-228,6) - (200,7) - (78,6}
(C/Nu = 19,2 dB

Empregando a equacgdo (III.2) encontramos o seguinte valor para (C/T)u

{C/Th

19,2 + 78,6 ~ 228,6

ou {C/Th

- 130,8 dBW/K

1.2 - Influéncia da Interferéncia Co-canal

Neste caso, assume-se um valor minimo de isolagido espacial para garan-

tir que a Interferéncia devide ao reuso de frequéncia fique dentro de limites

aceitdvels de degradagio.
Este valor varia em fungio das antenas empregadas no satélite e na
estaglo terrena.

Para o satélite do nosso exemplo, 2 isolagio espacial entre as antenas
do satélite € de 22,2 dB e a isolagio de polarizagic cruzada na estagio terrena
transmissora é de 21,6dB.

Daf, (C/leclhu = 21,6 dB

O valor de (C/lcclu corresponde ao valor de (C/N) para o caso de
interferéncia co-canal. Logo, substituindo este valor na equagio (Ii1.2),

chegamos a:

(C/Techu

C/N + 10 log BW + K = (C/lcc)u + 10 log BW + K

(C/Tcchu = 21,6 + 78,6 - 228,6 = -128,4 dBW/K

2 - INTERMODULAGAO

O cédlculo do rufdo de intermodulagio depende basicamente da densidade
de ruido de intermodulagdio caracteristica do satélite ¢ do back-off adotado.

Em nosso caso, a vélvula TWT do satélite opera com um valor de densi=-
dade de ruido de intermodulagio (IM) de 99,1 dB/Hz.

Se assumirmos back-off (BO) de ~4,5 dB, obteremos uma relaciio porta-
dora/densidade de rufdo de Intermodulagio (IMo) de 94,6 dB/Hz, j4 que
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C/'IM9 = BO - IMO {111.5)
Logo, usando as equagbes 1.3 e il1.2:

(C/IM) = (C/IM) - 10 log BW = 94,6 - 78,6 = 16 dB

(C/TIM) = 16 + 78,6 ~ 228,6 = -134,0 dBW/K

Neste caso foi considerado apenas o rufdo gerado no satélite. Quanto
aos produtos de intermodulagio provenientes de portadoras compartilhando um

mesmo HPA em uma estagfio terrena, ver item 4.

3 ~ ENLACE DE DESCIDA

3.1 ~ Influéncia do ruido térmico

(C/N)d

]

(EIRP)sat + (G/T)e/s - K - LLd - 10 log BW (111.6)

(26,5) + (35) - (-228,6) - (196,7) — (78,6)
(C/N)d = 14,8 dB
A exemplo do item 1.1, podemos obter (C/T)d a partir de (II1.2):

(C/T)d

14,8 + 78,6 - 228,6

H

(C/TYd = -135,2 dBW/K

3.2 - Influéncia da Interferéncia Co-canal

Desde que os valores de isolagdo espacial nas antenas do Satélite e na
antena receptora sejam o0s mesmos que os empregados no item 1,2, obteremos os
mesmos valores para (C/Icc)dd e  (C/Teeld, quais sejam: 21,6dB e -128,4dBW/K,

respectivamente,

4 - OUTRAS PERDAS

E necessirlo alnda considerarmos outros fatores que geram rufdos e

perdas. Avaliaremos sua Influéncia expressando-os como perdas (em dB).

4.1 - Interferéncia de Satélite Adjacente - ‘
(Corresponde a 15% do rufdo total -~ Rec. CCIR 523): 10 log (0,85)=
0,7 dB

3.6



Cap. II - Patores de Degradago dos Enlaces de Comunicagdes por Satélite

4.2 - Interferéncia Devido a Enlace Terrestre
(Corresponde a 10% do ruido total ~ Rec. CCIR 588): 10 log (0,9) =
0,5 dB

4,3 - Perda Devido a Intermodulagio no HPA

(Valor tipico)= 0,7 dB

4.4 - Perdas Devido a Instabilidade de HPA e de Rastreamento
(Valor tipico)= 0,2 dB

4.5 - Ruido de Outros Equipamentos da Estagio Terrena
{Corresponde a 5% do ruido total): 10 log (0,95} = 0,2 dB
4.6 - Perda Total (adicionada na forma de raiz da soma guadrética)=
JG,‘?Z + 0,52 + 0,72 + 0,22 + (),221 = 1,2 dB
5 - TOTAL

Para célculo da (C/T)Total, € necessdrio efetnar a soma geométrica de

todas as relagdes (C/N} obtidas até aqui.

(c/T)"! Total =(C/Thu 1+ (C/Tec)u™ +(c/TiMY ™ +

+ (/T '+ (©/Tee)d™

(c/T)! Total = 1,2 x 10*2 + 6,92 x 10'% + 2,51 x 10"
+ 3,31 x 16"° + 6,92 x 10°

(/T Total = 8,4 x 10°
(C/T) Total = 1,19 x 1071

(C/T) Total em dB = ~139,2 dBW/K

Para chegarmos ao valor da (C/T) disponivel basta subtrairmos a perda

total a {(C/T) Total:

(C/T) Disponivel = -139,2 - 1.2

{C/T) Disponivel = - 140,4 dBW/K

6 - DEFINICAO DE MARGEM DE SISTEMA

A partir do valor de C/T disponivel para todo o transponder, podemos
calcular o valor de C/T que pode ser reservado a cada portadora de 64 kbit/s:
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(C/T) por 64 kbit/s = (C/T) Disponivel - 10 log 1200
= -140,4 - 30,8
= ~171,6 dBW/K

Considerando que a C/T de limiar que uma portadora de 64 kbit/s deve
manter para operar a uma TEB de 107 ¢ - 174,8 dBW/K {pardmetro especificado
pela INTELSAT), podemos concluir que uma portadora operando no transponder des-

crito acima trabalhard com uma margem de sistema (MS) de:

MS = -171,6 - (-174,8)

MS = 3,2

Esta margem serd usada para compensar degradagoes devido & chuva,
cintilagio lonosférica de pequena intensidade, imprecisio no apontamento das

antenas, etc.

Ii1.2. PRINCIPAIS FONTES DE DEGRADACAO

No Capitulo H, foram apresentadas as interferéncias que sdo comuns as
diversas formas de comunicagio no espago livre: Interferéncia Intersimbdlica,
Interferéncia de Canal Adjacente e Interferéncia Co-Canal. Estas fontes de de-
gradagio, conforme visto no item liL1l, sio levadas em conta no dimensionamento
de enlace, de tal forma que, usvalmente, somente o mal funcionamento de algum
equipamento poderd levar o sistema a operar abaixe do desempenho previsto no

cadlculo de enlace.

A seguir, faremos uma apresentacdo dos aspectos mais relevantes
envolvidos nas principais fontes de degradagic que sio peculiares a uma trans-
missdo via satélite, para as quais, 2 margem de sistema frequentemente mostra-se
insuficiente, levando 2 degradacio da qualidade da comunicagiio, ¢ até i inter-
rupgdo do enlace. S3o elas: Ruido Solar, Cintilagdo lonosférica e Interferéncia
de Radar. A partir deste ponto, este trabalho concentrar-se-d4 nestes trés tipos
de degradagho, abordando para cada uma:

- Natureza do fendmeno, principals  caracteristicas e  medidas
reportadas em outros trabalhos (item H1.2);
- Medidas realizadas para este trabalho (capitulo IV);

- Alternativas de contramedidas {capitulo V).
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111.2.1. Rufdo Solar
O FENOMENO:

Duas vezes por and, o sol alinha-se com o satélite estaciondrio e a
antena de uma estagio terrena. Por alguns minutos, durante vidrios dias, Isto
pode levar & interrupgio das comunicagbes jd4 que a temperatura em uma antena
operando na banda C pode sofrer um aumento de aproximadamente 27000°C. Isto
equivale a uma elevagio da temperatura de rufdo do sistema de 20 dB e uma
redugdo de C/N do mesmo valor, fazendo portanto com que a C/N fique abaixo do

limiar para recepgéo.

Trés parametros sio relevantes para a caracterizagio do ruido solar:

~ Hordrio de ocorréncia do aumento do ruido

- Duragio da interrupgio

~ Temperatura de rufdo do sol

O cilculo dos dois primeiros parametros ¢ feito por algoritmos bastan-
te conhecidos, que utilizam valores relativos 2a localizagio da estagio e do sa-

télite para fornecerem resultados confidvels. Quanto 2 temperatura de ruido do

sol (Ts), seu cdlculo € feito através da expressio [6]:

-0,75
{

Ts = 120.000 x f K) , para f em GHz. (1.7

Por exemplo, para f (frequéncia) = 4 GHz, Ts = 42.426 K.
Para calcularmos a temperatura do sol na safda do alimentador (Te)

podemos usar a seguinte expressdo, conforme apresentado em [6].

Te = 5 x i[le x Tsb {111.8)

onde:

n: eficiéncia da antena

!(Zl): energia  do feixe da antena dentro do Angulo c¢onico determinado

pelo sol,

Tsb:  temperatura de brilho do sol.

O valor de l(Z}), admitindo iluminacio constante da antena, ¢ dado por
{4}

-1 _ 32 _ ¢
i(Zl)-—l JO(ZI) Ji (Zi) (111.9)
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onde,

J:(Zi) e Jf (Zl) sio a fungio de Bessel de primeira espécie e de
ordens 0 e 1, respectivamente

_ @b
1 A

¢ = semi-didmetro angular do sol

N
I

sen ¢, ' (11.10)

didmetro da antena

o
n

A = comprimento de onda

Conforme proposto em [4], podemos empregar duas formas para minimizar

os efeitos do ruido solar:

Empregar um outro satélite para comunicagio no momento do aumento
do rufdo.
. Operar na banda K

Nesta banda hd 2 expressivas diferengas em relagio & banda C:

- Pelo fato de operar em 11/14 GHz, o valor de Ts aparente é bem

menor.

. De acordo com a Equagdo IIi.8, na faixa de 12 GHz, por exemplo, a

temperatura € menor do que a de 4 GHz (banda C) por um fator de

2,29, o correspondente a uma temperatura de 18.714 K.

~ O didmetro para recepgdo em banda K € bem menor, o que leva a uma

Jargura de feixe muito malor.

Por exemplo, para antena de didmetro de 1 metro, Zl = (0,58 ¢ a
energia de feixe associada é I (0,58) = (,086.

Combinando os 2 efeitos -~ redugio de temperatura e aumento de
largura de feixe, conclufmos que a Te ¢ reduzida para aproximada-
mente 1609 K. Este valor € tolerdvel, correspondendo a um aumento
na temperatura de rufdo do sistema de 8 dB no médximo, o que pode
ser compensade pela margem do sistema, como acontece no caso de

desvanecimento.

111.2.2 - Efeitos lonosféricos

A ionosfera é a camada mals alta da atmosfera terrestre, estendendo-se

de cerca de 50 km até 400 km de altitude. Nesta camada, a densidade dos gases ¢

multo baixa.

Por outro lado, essa regiio ¢ alvo de constante bombardeio de

radiagio e particulas provenlentes do sol, além dos ralos cdsmicos. Este bombar-
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delo sobre as moléculas dos pgases rarefeltos provoca a separagio de elétrons e

fons, sendo a principal fonte de ionizagio a radiagio ultravioleta do sol.

Ao meio lonlzado alia~se a presenga do campo magnético da terra, tor-
nando o meio anisotrépico para propagacic de ondas, o que influenclard os sinais
de comunicagic que nela penetrarem. Os efeitos no sinal vio desde pequenas irre-
gularidades até grandes modificagbes na forma de cintilaglio, absorgo, variagio
na direcio de chegada, retardo de propagagio e rotagko de polarizagio. Destes, a
mals relevante para as comunicagbes por satélite € a cintilagdo, que passaremos

a descrever,

CINTILACAO IONOSFERICA
a)} INTRODUCAO

Cintilagdes sdo variagdes de amplitude, fase, polarizacdo e é&ngulo de
chegada produzidas sobre ondas que enfrentam Irregularidades na densidade de

elétrons na ionosfera, Hd duas causas para o fendmeno:

1. Flutuagdées de densidade de elétrons de longa escala, compardveis as

dimensGes da zona de Fresnel do caminho de propagacio.

2. Gradientes agudos de densidade de elétrons, especlalmente na dire-

¢éo transversal & diregio de propagagio.

Para caracterizar cintilagbes em aplicagdes sistémicas sio usados os
conceitos de profundidade de desvanecimento e periodo de desvanecimento. Quanto
2 intensidade, uma cintilagdo fraca seria a que apresenta flutuvagdes pico a pico
com amplitude abaixo de 8 dB. Para efeitos de quantificagfo, utiliza~se o con-
ceito de fndice de cintilagio de amplitude, 5S4, que, € definido como desvio pa-
drio da poténcia recebida dividido pelo valor médio da poténcia recebida. Outro
parametro € o indice de cintilagio de fase que € definido como o desvio padréo

de fase na regifo espectral de flutwagio contendo cintilagbes (9‘4).

Em resumo, as principais formas de caracterizar a cintilagio ionosfé-
rica séo:

- Quanto 2 duragio de desvanecimento:

. Varia bastante podendo chegar a vérios minutos
Por exemplo, na faixa de 6 GHz o valor tipico para duragio da cin-
tilagdo € d_c 2 a 13s.
. Depende - do movimento aparente das irregularidades no caminho do
ralo,

- da severidade dos movimentos.
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=~ Quanto 3 amplitude:
. Quanto mais forte a cintilagfio, mais curta.

. Varia inversamente com a frequéncia.

- Quanto a fase:
. Depende da latitude - Média - poucos décimos de radlanos
- Equatorial/Alta - cintilagio mals forte.

- Quanto malor a frequéncla, menor flutuaglio angular.

b) DEPENDENCIA COM A FREQUENCIA

Proporgdes sugeridas para aplicagées em engenharia [7]
st o« £

o4 a 1

onde f € a freqiéncia do sinal.

¢) COMPORTAMENTO DO SINAL EM FUNCAO DA P_()SICAO GEOGRAFICA

As variagBes na cintilagdo podem ser divididas em componentes gue de-
pendem de: - latitude geogrifica
- iongitude

- hora e local

Como o Brasil possui regides equatorial e de média latitude (latitudes
de 0° a 307, apresentamos  abaixo as principais caracteristicas da cintilagio

observada nestas regibes, conforme descritas em [5k
Equatorial

Manifesta—se durante a noite, com flutuagdes mais severas ocorrendo
pertc da meia noite. Em alguns setores da América do Sul, incluindo o Brasil, a
atividade de cintilagio alcanga o médximo no perfodo dos equindcios. Existe cor-
relagio com mimero de "sunspots”. Fsta ccrrelaéﬁo pode ser vista na Figura 1111
que € basecada em dados recolhidos em vérias estagbes terrenas selecionadas em um
periodo de 10 anos. Enquanto existe correlagio positiva entre cintilagio ¢ fluxo
solar, observa-se que em relagdio a atividade magnética, a cintilagio equatorial

¢ inversamente correlacionada.
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Fig. lI.1 - Dependéncia das cintilagdes lonosféricas equatoriais na faixa de 4
GHz do nimero mensal de "sunspots” em diversos paises.
As barras e quadrados sio as faixas de variagbes em um ano para

diferentes portadoras [7].

: 1975-1976, Hong-Kong e Bahrein, 15 portadoras
1974, Longovilo (Chile), 1 portadora.
1976-1977, Taipel, 2 portadoras.

: 1970-1971, 12 estagdes, > 50 poriadoras.
1977-1978, Hong-Kong, 12 portadoras.
1978-1979, Hong-Kong, 10 portadoras.

: 1979-1980, Hong-Kong, 6 portadoras.

QUmyowy
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Quanto % Intensidade, latitudes equatoriais mostram malor profundidade

de cintilaglio que as regides de malor latitude.

Latitude média

A variagho de cintilagéo a médias latitudes mostra um méxime bem defi-
nido perto da meia nolte, que estd correlacionado com a ocorréncia de espalha-
mento lonosférico na camada F. H4 registros de um segundo miximo em torno do

melo dia, especialmente no verio.

Observa~se também correlagio pequena entre cintilagdo de latitude

média e atividade magnética.

d) MEDIDAS REALIZADAS NO BRASIL

Em [6] encontramos alguns resultados de medidas de efeito de cintila-
gdo ionosférica sobre a amplitude de sinais recebidos na estagio terrena de
Tangud (Rio de Janeiro) entre outubro de 1.971 e fevereiro de 1.972. Os princi-

pais resultados foram:

- Flutuagdo de amplitude pico a pico variaram de 1 a 8 dB durante pe-
rfodos de vidrias horas, ocorrendo uma ou mais rajadas de cintilagéo
de intensidade varidvel, especialmente apds o pbér-do-sol local
(aproximadamente 160 minutos apds o poér-do-sol).

- A presenga de chuva nio influenciou relevantemente a cintilagio.

- Durante um periodo de atividade, as flutuagbes estiveram no entorno
de 1 dB para 65,58% do tempo, no entorno de 2 dB em 94.06% do tempo
¢ no entorno de 3 dB para 99.51% do tempo.

- Do ponto de vista de desvanecimento, observou-se que, durante um

periodo de cintilagdo o nivel de sinal recebido caiu mais de 3 dB em

0,24% do tempo.

Na Figura IlI.2 aparecem os valores de flutuagdées x duragio da cinti-

lagio na forma de distribuigio cumulativa.

Outra forma de apresentacio dos resultados € a Figura IIL.3 onde apa-
rece a percentagem de tempo no pior més em que o nivel de sinal recebido é menor

do que um valor especificado abaixo do nominal.
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111.2.3 Interferéncia de Radar

I11.2.3.1 — Princlpals Caracteristicas

Os sinals de comunicagio provenientes de radares constituem uma fonte
de interferéncla que tem despertado a atengio dos especialistas em compartilha-
mento de espectro. Em  alguns casos, sistemas de transmissio digital tém sido
seriamente afetados, especialmente devido a emissdes espirias da segunda harmé-
nica ¢ emissées nio-harmonicas indesejadas geradas por sistemas de radar. Contu-
do, devido a escassez de dados nesta drea, ainda nio dispomos de ‘conclusées
abrangentes acerca deste tipo de interferéncia como, por exemplo, dependéncia da

frequéncia ¢ do diagrama de irradiagio das antenas envolvidas,
A seguir, apresentamos informagdes gerais sobre sistemas de radar:

~ Geram normalmente emissdes ndo desejadas com grande largura de

faixa.
- Podem ser do tipo fixo ou mdével.

- Podem gerar sinais continuos ou pulsados.

Principais pardmetros de um sinal de radar:

PULSE REPETITION FREQUENCY (PRF) ~Frequéncia com que os pulsos séo
gerados
Valores tiplcos: 0.5kHz, 1kHz, 2kHz

PULSE REPETITION INTERVAL (PRI) ~Intervalo de tempe entre dois

pulsos.

DUTY CYCLE (DC) ~ parcela do intervalo entre pulsos ocupada com um
puiso. Valores tipicos: 0.1%, 0.6%.

- Fontes de geracio de frequéncia: Klystron e Magnetron
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- Exemplos de parimetros usados em radares meteoroldgicos e de radio-
localizaglio (Ver Tabela IIL.1).

TABELA 111.1 - ParAmetros usados em radares

Radar Tipo Falxa de |[PoténciajlLargura PRI
Nimero Frequéncia| de Tx de (mseg)
{MHz) {(pico) | Pulso
(kW) (us)
1 Meteoroldgico 5300 250 2.0 52.0
2 Controle de Trifego 2800 1500 3.5 56.0
Aéreo
Controle de Triéfego
3 Aéreo 1300 3000 3.0 10.9-1.2
Controle de Trifego 600 ou
4 Aéreo 27 00~-2900 3000 1.0 0.8~1.0
5 Controle de Portos 14000 40 0.1 0.3
6 Navio 3400 40 0.1-1.0{ O0.3-0.6
- Exemplos de emissbes espiirias de alguns radares.
TABELA 1I1.2 - Fregiiéncias ¢ poténclas envolvidas
Radar n® Freguéncia Taxa de Poténcia
(ver.tab. espiria Média Relativa ao
I11.1) {MHz) Sinal Tx (dB)
1 28, 10600 - 40 a - 46
3 28, 2600 - 45
34, 3900 < - B6
48, 5200 < - 83
- As emissoes indesejadas podem ser geradas por:
. Espectro de frequéncia dos pulsos de transmissic do radar.
. Desajustes no radar, causando pulsos ocasionais transmitidos em

faixas alocadas a outros servigos.

- Os efeltos nos diversos tipos de sinais sio:

VOZ
TV

-Aparece um rufdo audivel como um zumbido tempestuoso
- Aparecem tragos brancos movendo-se na tela em posigdes quase
randdmicas

DADOS ~Manifesta~se como erros
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Uma interferéncia continua gera no receptor do sinal desejado um
acréscimo no limlar mfnimo de sinal. Jd a interferéncia de radar do tipo pulsada
cria um limlar de sinal recebido adicional abaixo do qual o receptor pode expe-
rimentar, regular e periodicamente, surtos de erros quando o radar estd operan-
do. Quando houver muita exposigdo, o efeito pode estender~se a vdrios canais
digitais simultaneamente. Com isso o nimero de erros no sinal de banda bésica
ultrapassa os limites de toleréncia, podendo levar a interrupgio dos servigos.
Na ocorréncla de uma exposigiio menor, algum graw de desvanecimento pode ser
tolerado antes de alcangar o limiar. Neste caso, os eventos de interferéncia

aparecerio aleatoriamente e podem tornar diffcil a sua identificagéo.

111.2.3.2 - Convivéncia Saiélite x Radar

Atualmente a faixa de 3,4 a 4,8 GHz € reservada para servigoes fixos
via satélite. Centudo; as faixas de 3,4 a 3,7 GHz ¢ 4,5 a 4,8 GHz sdo comparti-
lhadas com outros tipos de servigos, o que propicia a ocorréncia de interferén-
cia entre servigos. Apds estudos [7], INTELSAT e BTI (British Telecom Interna-
tional) identificaram que na faixa de 3,4 a 3,7 GHz, a maior fonte de interfe-
réncia é a transmissio de radar, enquanto que na faixa de 4,5 a 4,8 GHz a tropo-

difusdo aparece como a principal causadora de interferéncia.

Como o uso da tropodifusio diminui cada vez mais, o que nio se pode
dizer do uso dos radares, a co-existéncia de satélite e¢ radar na faixa menciona-

da acima demanda estudos criteriosos para que n3o ocorram interferéncias into-

lerdveis de um servigo no outro.

111.2.3.3 ~ Resultados Experimentais

INTELSAT

Visando avaliar os efeitos de interferéncia de radar sobre portadoras
digitais via satélite, a INTELSAT promoveu uma série de estudos simulando sinals

interferentes similares a radar [9], cujos resultados apresentamos a seguir:

- Interferéncia de Radar sobre Portadoras TDMA:

Para um mesmo valor de nfvel de pico de interferéncia (C/1 constante)
a variagic da TEB € proporcional ao cicle de carga (DC) do sinal de radar. Quan-

to malor o ciclo de carga mais alto serd o valor de Eb/No necessdrlo para garan-
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tir uma determinada TEB. O plor caso ocorre quando o DC atinge 100%, o que cor-
responde a uma transmissfio contfnua (nio pulsada). Por exemplo, para uma porta-
dora de 120 Mb/s e uma C/I de 30 dB, ¢ necessdrio 11,2 dB de Eb/No para obter-se
uma TEB de 10™°, sob interferéncia de sinal continuo (ver Figura HI1.4). Logo, o
ato de pulsar um sinal interferente de radar ¢ melhor para o sinal descjado do
que manter um sinal Interferente continuo e esta melhora se intensifica 3 medida

que se diminui o valor do DC.

TEB

107%

\ 0"
\.\. \ \ 1078
A

‘\“\“\i“ \
848
\‘w“ \\ X
@ ¥
208 \ \
iTdm
1408
107
6 T 8 8 0 i 12 i3 14 Eb/No (d8B)
Fig. 1ll.4 - Interferéncia de radar com transmissio nio pulsada sobre portadora

TDMA de 120 Mbit/s ~ (C/I) constante [9].
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Quando a frequéncia de repetigio do pulso (PRF) do radar e a taxa de
quadro TDMA sdo relacionadas harmonicamente, o pulse de radar Interfere sempre
na mesma porgio do quadro TDMA, atingindo com maior probabilidade sempre os mes~
mos canals telefénicos. A situagio ¢ menos critica quando nio hd sincronismo
entre 0 PRF e a taxa do quadro, o que distribul os erros de bit ao longo de to-
dos os canals telefonicos de um quadro. Observou-se que variar a portadora de
radar interferente ao longo da faixa central da portadora TDMA nio produz dife~

rengas significativas no desempenho da transmissio.

- Inter feréncla de Radar sobre Portadoras QPSK (FDMA) com 2Mb/s sem FEC:

Neste caso, a exemplo do anterior, observa~se que o pior caso de in-
terferéncia ocorre quando um radar com CW € usado. Para uma mesma C/I, uma me-
lhoria de TEB € proporcional 3 redugio do DC. (Ver Figura [IL.5) O efeito do
embaralhamento foi avaliado ¢ observou-se que quando o embaralhador/desembara-
lhador ¢ inibido, a TEB em todas as condigdes de sinal interferente pulsado e
continuc melhorou por um fator de 3. Para uma dada quantidade de energia inter-
ferente (i.e. DC Constante), quanto menor o valor de PRF, pior o desempenho do
salto de ciclo de portadora (CYCLE SKIPPING). Isto significa que quanto malor a

duragio do pulso interferente, malor a degradagio provocada.

Quanto & influéncia do valor da freqiiéncia do sinal interferente,
observou-se que o pior desempenho ocorre quando o sinal iInterferente coincide
com o centro da faixa do sinal desejado, Uma melhoria da TEB foi observada quan-
do chegou-se a uma distincia de aproximadamente 0,5 MHz do centro da faixa. A
TEB melhora a uma taxa muito mais rdpida do que a redugio de DC quando a fre~
quéncia de pulsos do radar aproxima-se do limite da taxa de Nyquist do canal

desejado.

~ Interferéncia de Radar sobre Portadoras QSPK (FDMA) de 64Kb/s

Neste caso, a mais interessante observagio € que o desempenho da TEB
melhora a uma taxa muito mais rdpida que a redugio no DC do radar, sendo que
esta diferenga pronuncia-se mais 2 medida que se trabalha com um ambiente sujei-
to a mais interferéncia. Por exemplo, para uma C/I de 8 dB, a TEB aumenta com um
fator de 4 quando o DC € reduzido por um fator de 2 (de 6% a 3%), enquanto que
para yuma C/I de 4 dB a TEB aumenta por um fator de 400 quando o DC € reduzido
por um fator de 4 (de 3% para 0.8%). Na Figura HI.6, ¢ mostrada a varlagio da
Eb/No com a TEB para diversos valores de DC e para valor fixo de C/I.
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(38) C/I (dB)
30
28
\
3 26
X 24
\
% 22
\\
" 20
N TEBr 10 ¢
~3 Eb/Noz13.2 dB 18
SN/ 6
~ f
o
3 . 14
TEB= 10 =
Eb/y,*12.3 dB e 12
- 10
\"%“hm_.__‘-. TEB:}Q"G 8
Semruido \"“-fi.a dita
tsrmico \ ¢
- 4
g% TNy
\. 2
¢
100% 10 % 1% 0.i% 0.01 %
| ! | L1 Ciclode corga
60 30 8 L 1.
Duragdo do pulsal ps)
M edida {paro PRF ds 1 xHz)
v —= Pradito
Fig. .5 -~ Interferéncia de radar sobre portadora QPSK com taxa de 2 Mbit/s -

TEB constante [9].
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TEB
1072
0®
10*
w0°
10°¢
8 9 10 i 12 13 14 t5 I8 It
Clclo ds carga Eb/yold8)
- Rek-Reks 100 o
n %
o 0.86%
Fig. IIL6 -~ Interferéncia de radar sobre portadora QPSK com taxa de 64 kbit/s -

(—-%—-} constante [9].

~ Interferéncia de Radar sobre Portadoras de TV

Neste caso, a exemplo de todos os outros, os requisitos de protegio
ficam mals relaxados A medida que o DC é reduzide (Ver Fig. III.7). Para um ra-
dar operando com CW (100% do DC), uma C/I de 30 dB seria necessdria para garan-
tir um conceite 5 para o sinal (degradaglic imperceptivel), enquanto que para um

DC de 0.1%, bastaria uma C/I de 10 dB para obter-se o mesmo efeito.
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Quanto & influéncia da duragio do pulso, observou-se que para um dado
DC, quando o valor de PRF ¢ aumentado (o que significa duragio do pulso menor)
por um fator de 2, € possivel reduzir a relagio C/1 de 2dB. A relagio duragio do
pulso x degradagio € imediata, Jd que o tempo do pulso iInterferente controla o
tamanho das listras provocadas no quadro. Ver mais listras de tamanho reduzido
por quadro € subjetivamente melhor do que assistir menos listras de malor com-

primento.

H4 marcante iInfluéncia da distincia entre a frequéncia Interferente e

» frequéncia central do sinal desejade.

/i’
/
2 ‘/
Vi
/,/
/
3 7
/
Ve
//’
4 7
/
/
/
5
30 25 20 15 i0 5 0 -5 C/ (dB
""""" (a1} ciclode carga de 6%
{b) ciclo de carga de 3%
Fig. 1.7 -  Interferéncia de radar sobre portadora de TV (FM)- Taxa de degrada-

¢do subjetiva x (C/I} para valores de ciclo de carga: (a) 6% (b} 3%
[9].

Bell Laboratories

Objetivando pesquisar as causas de Interferéncias sofridas em seus
sistemas de microondas, os laboratdrios Bell levaram a efeito uma série de medi-

das [10] na regifio de Los Angeles, cujas conclusdes estio sumarizadas a seguir:
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Quando o valor do sinal de radar pulsado aproxima-se do valor de pico
do sinal descjado, a interferéncla cresce rapldamente de quantidades negligen-
cidveis (C/I =z 5 dB) até quantidades intolerdvels (C/1 = -5 dB). Para o caso de
TV, observou-se que uma interferéncia pronunciada acontece com sinais de radar
da ordem de 25 dB mais fracos do que aqueles que causam interferéncia em clrcui-

tos telefoénicos.

A interferéncla de radar em canais telefénicos manifesta~se como rufdo
com som de buzina, enquanto que para TV, o sinal interferente tomou a forma de
tragcos cujos comprimentos sio fungidc da largura do pulso do radar. Também obser-

vou-se que a separagio entre os tracos depende da PRF do radar.

I1r.2.3.4 - Efeitos Observados Durante Emissdes de Sistema de Radar

A referéncia [11] apresenta uma série de efeitos que tém side observa-
dos em sistemas de rddio digital durante interferéncia de radar. Como este tipo
de transmissio apresenta muitas semelhangas com transmissio via satélite,

sumarizamos abaixo os resultados encontrados:

1 - Erros "Dribbling" Residuals ou de Fundo

As bordas dos pulsos podem aparecer na forma de resposta impulsiva no
receptor que gera aumento da taxa de erro que, dependendo da amplitude e da res-
posta impulsiva durante a varredura do lébulo principal do radar, pode exceder a

10°. 0 dispositivo para FEC do rddio pode corrigir este efeito.

2 - Taxa de Erros Momentaneamente Acima do Limiar

Quando a duragido do pulso exceder o valor permitido para o limiar de
protegido, o FEC ndo resolverd o problema e aparecerd um bloco de erros (tipica-
mente entre 100 e 500 bits) para cada pulso entrante com comprimento excessivo.

Nestes casos a taxa de erro tfpica vai a 10°°.

3 ~ Eventos de Segundos Severamente Errados

Quando os pulsos de radar sofrem reflexées de espalhamento miltiplos,
usualmente causadas por reflexes em montanhas e edificios, pode ocorrer um
alongamento no comprimento de pulso recebido e até o surgimento de pulsos adi-
clonais, quando a distincla entre os caminhos direto ¢ refletido excede a dis-
tincia que o sinal pode viajar no comprimento de um pulso. Neste caso aumenta a

-3
taxa de segundos severamente errados, podendo levar a TEB a exceder 10
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4 ~ Perda de Sincronlsmo ¢ Perda de Servico

Se o pulso de radar perdurar durante cince pulsos de sincronismo de
quadro consecutivos (10,2 us para 135 Mb/s) o sistema perderd o alinhamento,
caird e necessitard de um intervalo para realinhamento. Tudo isto cawsa Segundos

Severamente Errados, o que ndo pode ser evitado pelo FEC.

Quando o preamplificador de baixo rnide (LNA)} do receptor é sobrecar-
regado com a energia da freqiéncia fundamental de radar ou por qualquer outra
razio, ocorre perda de servigo. Sinal de radar com valores maiores que -2 dBm
pode sobrecarregar o pre-amplificador. Quando isto ocorre, o amplificador pode
ser blogueado pelo tempo necessdrio para causar Segundos Severamente Errados.

Normalmente, este efeito pode ser corrigido empregando-se fliltros antes do LNA.,
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CAPITULO IV
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

IV.1 - EFEITOS DO RUIDO SOLAR

A fim de verificarmos a influéncia do ruido solar sobre as portadoras
de telefonla e televisdo, realizamos algumas medidas na estaglio terrena de
Morungaba (So Paulo), registrando a variagio de nivel para uma dada frequéncia
nio ocupada com trdfego, durante o periodo de interferéncia provocada pelo rufdo
(aproximadamente 10 minutos), nos dias 30 e¢ 31 de margo de 1993, Os gréficos
resultantes podem ser vistos nas Figuras IV.1 a IV.4, cujos resultados suvmari-
zamos na Tabela 1V.1. Maiores explicagbes sobre o "Set-up" da medida podem ser
encontradas no Apéndice IV.A.

Tabela IV.1 - Resultados de Medidas de Poténcia de Rufdo Durante Ruido Solar.
Dias: 30 e 31/Margo/1993
Local: Morungaba, Sio Paulc

Fig. IV.1 Fig. IV.2 Fig. IV.3 Fig. 1v.4

[+ ]
Posicio do 295° Leste 307° Leste {?45 f“”t:
Satélite (Brasilsat I1) (Intelsat F-13) 15y

Antena |Dismetro(m) 12 13 32

RECCP™1G/T (db/K) 34,8 34,7 42,0

ora

Freqiiéncia Central

da Banda de Medi- 3.630 3.925 4.008 . 3.944

cio (MHz)

Hordrio (Greenwich|16:57 a 17:07 [15:35 & 15:45]15:34 a 15:44/12:55 a 13:05

Meridian Time) (30/3) (30/3) (31/3) (31/3)

Variagdo Mdxima de

Poténcia de Ruido 16,29 15,90 3,50 6,0

(Db)

Simetria da Curva |A variacdo de |Variaglio ma- {Variaclo apro|Variagio na
poténcia de ior na desci~|ximadamente ~ |subida malor
ruido na subi-i{da do que na [igual na subi|[do que na des
da até valor |subida da e descida [cida -
miximo fol

mals abrupta
do que na des-
clida

4.1



Cap. IV - Resultados Experimentais

S18AT GHZTIVS

- (LD}

[

S S S

!
i
{
B

i e A S el

et i s i+ i,

SRS S

8P 6p9T- |

SR S

LOYLT/LGE9T = €6°E£0°08
HYM0S O4INd 00 OLIddd - T°ATL

|

CTH TIPS DHAVIE BN

b e 8 A R £ S8 et

"I 4

ZH BTRE 8N«

“HA DT g4+
_£HY B@B RBR PES'E YIINID

8P 6
Z

~H
VU

l"‘?""r’!l

L1

ap o1

Ugp BB B3~ 1Y

4.2



Cap. 1V - Resuitados Experimentals

uvi0s OdInyd 04 OLIddd ~ Z2°AI °DId

5 ZH DTBE 80 IHA 0
odS . “H9 Q0B B3t Leb £ 8

|
P
Led
L o
s

i
!
H
|

i
i

T

;

3

3

H

i

|

i

B F——
: !
| {

i
i
i

R O UV

)
]
|

i

e

| M m >umw:gwmu HIINFD |
H m ,,,,,,, M - - . W stiD\m:u m@ .m
I D T T T L BN

Ugp pp 09-

4.3



Cap. IV - Resultados Experimentais

e Mok N Wy W3 A WEER RS g LA A= B " e [ T ol

dy7I05 CdInd 0d OLIN4dY — £ A1 "DI4

LS+# tH B Bl dn+  ZHA B @1 dhx
i

1
g% Ngds o fHY B85 LBk BBA H H3IN3J

| |

et s e S s ey

B o 1

it b e e & e eeeoa e e s b e e e e et e e et i e ot 5 e e e

H : !
¢ i i
; : :
; , —_— - - J— - H - - - -
i ¥ H
§ €
i
! T
| !
; ;
im0 s 1 <ttt < ot e e o el o i min, S e e 7 s e b s sn e i S S s e, i e e e

35 [°pRY |
[T ¢330S

b8 A B i 5 3 3 bR i o i i < i+ vt oo irereat, <o n s e it s 2t st s s e e © g e - P PR PR S URUN—-

W | H | 010/8P |00 E
Ll 8Py N3LLY
igp Gk G- Y

4.4



Cap. 1V - Resultados Experimentais

e law o

085 Y
Ay

(SR ]

oV S

e I A R

HV7I0E Odind

bt A5 it 8 o i s

- e et |v S

| | | | | i M |
A S B — O | S SO SO
| | W ! . | W
: , ; m i '
| | . , |
| ] | 035 ' pBY.
_ W | T 43NS

M : ; w
: - O — — - o o * R W e
| | | | n10/8P {88 't
i i ! H : |

ugp /t Bh- 14

s 82 S N - L

00 OLTIH4Ad - #°AT

H BB Hnx

TDId

THY B'BT Hyx

CIHY PAB 908 hhETE HAINJY

|

|
:

|
|

N S —y

4.5



Cap. IV - Resultados Experimentals

Uma outra série de medidas fol levada a efeito, também na estagio de
Morungaba, nos dias 12 e 13 de setembro de 1993. As Figuras IV.5 a IV.i0 apre-

sentam alguns resultados obtidos, que sintetizamos na Tabela 1V.2

E facilmente observdvel o cardter deterministicc da ocorréncia do
rufdo solar. A razio para isto é que o tempo gasto peio sol para excursiomar de
sua posigio mais ao norte até a posigio mais ao sul do Equador, e vice-versa, €
sempre o mesmo, fazendo com que os momentos em que ocorre o alinhamento
sol-satélite-estagdo terrena possam ser calculados previamente e apresentados na

forma de efemérides.

Outra constatagio relevante dos resultados apresentados € a possibili-
dade de uma grande variagio de poténcia de ruido a partir de pequenas variagoes

no alinhamento estagdo terrena-terra-sol.

Essas duas observagbes e suas relagbes com algumas maneiras de comba-

ter os efeitos do ruido solar serdo discutidas no item V.2.

Tabela 1V.2 - Resultados de Medidas de Poténcia de Ruido Durante Rufdo Solar.
Dias: 12 e 13/Setembro/1993.
Local: Morungaba, Sio Paulo

Fig. Fig. Fig. Fig. Fig. Fig.
IV.5 V.6 Iv.7 IvV. 8 Iv.9 IvV. 10
A 295° Leste 307° Leste 342° Leste
Posicdo do Satélite | p . i1sat 11) |(Intelsat F-13)|(Intelsat F-15)
Antena Diametro{m)
Receptora|G/T (db/K) 34,8 34,7 42,0
Freqiiéncia Central da
Banda de Medicdo(MHz) 3.630 3. 360 3. 630
16: 47 16:53 15:26 15: 26 i2:49 12: 47
4 a a a a a a
Hordrio (GMT) 16:57 | 17:03 | 15:36 | 15:36 | 12:59 | 12:57
(1279)] (1379)| (1279)] (13/9)) (12/9)| (13/9)
Variacio Maxima de Po
téncia de Rufdo (dB)™ 15,00 14,50 22,00 16,90 19,00 23,00
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IV.2 - ANALISE DOS RESULTADOS

IV.2.1 - Aumento da Poténcia de Rufdo e Efeito sobre o Trifego

Conforme pode ser verificado nos resultados apresentados, a elevaglio

da poténcia de rufdo devido a inclusio do rufdo solar pode atingir wvalores

expressivos, chegando a ultrapassar 20 dB.

Quanto ao efeito sobre o trifego fol interessante observar que:

i

Tanto as portadoras de televisio (Figuras IV.1, IV.9 e IV.10) gquanto
as de telefonia (analdgicas e digitais/Figuras IV.2 a [V.8) foram
afetadas pela elevagio da potencla de rufdo. No case da Figura 1V,
observou-se que uma elevagiio de 3 dB fol suficlente para acionar os

alarmes de recepgdo.

No case da Figura I1V.2, observou-s¢ que o sinal de "beacon”, que €
modulado em FSK foi afetado de forma intermitente enquanto as porta-

doras QPSK alarmaram alta taxa de erro continuamente.

As portadoras de telefonia (FM e QPSK} permaneceram imunes i eleva~
¢cio de rufido da ordem de 9dB nas medidas do dia 31/3 (Fig. IV.3 e
iV.4), quando a interferéncia solar encontrava-se no final do seu

ciclo de verdo no Brasil

Procurou-se observar que valor de elevagio de poténcia de ruido ¢
necessdrio para aclonar os dois tipos de alarme existentes em um
demodulador QPSK, empregando decodificador de Viterbi e que estd
presente no caminho de recepgio do sinal afetado pela interferéncia
em algumas das medidas realizadas. Os dois tipos de alarmes ¢ os
efeitos verificados sobre o trifego, baseados na Fig. IV.7, foram os

seguintes:

HIGH TEB - Ativado quando o limiar de 1 x 107 para a taxa de erro
de bit € excedido. Verificou-se que com uma elevagio de poténcia de

ruido de aproximadamente 8 dB, este alarme foi ativado. Isto signi-

fica que o trifego encontrava-se severamente afetado.

CODE SYNC - Detecta erro de sincronismo na operagio do decodificador
de FEC. Este alarme fol acionado quando a poténcia de rufdo elevou-
se a 14,5 dB. Nestas condigdes, os circuitos atingidos pela inter-

feréncia j4& ndo operam em condigfes comerciais de trifego.

4.7



Cap. IV - Resultados Experimentais

03s
ZHA

-

£ £
N H
; :
[ —— S S,
e, e S S RN NI W
: - FAREN" o e redermn e

Lt y

B
hee’

mc:m

S R RW S W T M LV

4v10s 04Jnd od OL1d94y - S'AI DI

ot st 4

SO I

RS- U m,.s,.i.i.t.(.,.. J—

Fi

h@mn

ZH9 E9/ B66 629°E amm T#

(8 mmq

-

AN

L VRN GV AN |

ZH BBE B0+

|

e armanmea :!.!Ln:wv.xrvll v soncs oo cmma i v 4t + 1 B 1
i
i
,
-
i
i
e i it s
T

) THY BBT 8
ZH) 000 020 BEY'E HIIN3)

i
i
H
m
.

Emn J
~ TH9 €9/ BBB

Pl S e A

=

oy

i o srmree R

E
cJ

N
g
c3
?

I
£

i;qu\mﬁ

ap 07

ugp /h° ﬂ

4.8



Cap. IV - Resultados Experimentais

§§§§§ I A A N MEFRRS S NS T e b W Y U

HUYTIOS 0dINd 0d 0LTHAT -~ 9°AT

ZH B OE gn«
*H) 80D 282 BE3'E HIINID_

Das §rppg 1S«
Zh% Be2° T NHdAS

i
H
1
|

89 TE -
Zi §29- DEAVTH WK

[ PUREE——— ——

PR

Lu A e b

Bt e e e sl s e+ e

“RTd

‘HY BBT GH»

R

i NI

4mw

N10/8P|

I s%!l!llltw

gp a1 |

.- t!.s\sllj

R

i;iiw

b
‘h1- ]
529-_
YU
0es
(31 1Y

ugp BT Eh- 1§

4.9



Cap. 1V - Resultados Experimentais

albdl LU TLVS~LIWDIOGE:ST/92:8T - ¢5°60°21
dVI08 0G0 O0 OLTHIT - L°ATI°DIA

295 P 86 L5+
ZH1 BB T NbdS

| ugp mh mr

749 p95 mmm 529°E amm T# UK

P
[P ———Y

ZH B70E 8N«

[T

N

z
~THD PBQ 2RO BE m

H

A
E

emm 24

;5:;;w{,iﬂmo 86 655 |

LR

-

e

peT 84«
mw»zmo

Cugp pgeh- 18

410



IV - Resultados Experimentais

Cap.

SRl oLV VS -~ (IWD) 98:91/92°ST - £€6°60°CT

dv7108 0dINd 04 OLTIdEd -

J8S PUpEg 1S«
ZHA BRB°T NBdS

s

r....li..ixivs‘xf:fz!yTi.:« g e s e § e Ao

|
F;@mw mww wﬁ..g
ZH JEG- cmmqﬁu HAN

e A L T

‘H BTBE 8N«
- ZHY BBE Bek ot

S E S — S

8 AL

|
|
_
|
|

014

4
3
|

HA
‘£

neT 8=

H3IN3D

]

:

>
v

ap

=iw, v

gy
9EG-

o k.,..aj

68
ZH
v xmmz

_m mm e

D 0/8P 28" m
P BT N3llbx

ugp 6B Ee- 4@

411



Cap. IV - Resultados Experimentals

HLSHT Ve IVS-(IND)6SZT1/6V:2T - $6°60°21
dVI0S 0Ny od OLIFgdd - 6°AI

038
ZH Y

0Rg L5+
BB T NEdS

TS 62

o

i
i
|

‘H B RE 8N+

z
_*h9 B2B B3E 526

1

!

!

U

*O1d

!

H

A
td

v it = - PR — — SO — S S e R E ST ET SR S — . ,
' i ! !
] : | §
! !
L H . i i }
i ettt sy gt s S e - P e, ivz% e, - e, e 2 vm
. - ! e it e g i oo T e r\a\wk.r e W e L
. H i ' ! i i
P— JUSP § o F P RSSO SN SOV U
i i i H 1 - 4
: i i ! ;
: : :
b i
+ ! H
H ‘ i
LA Bl 1588 vt 4 0 4 e 0 2 ot e i s e i e
i ; _
: i
: i
. 3 :
[P S . - - " —
i :
: { , :
H ' i
f i :
i ; :
: | .
i i |
e s e it i e e e e bt e s i £ o o e et i R o s g e < e s oo
: ;
: :
i i
[ - . . S OO S UTT . S PO S
i §
i .
i i
E '
Ity o, e s s ki e — ; S
i i
: |
i : !
: i -
i H !
i : :
s ; :
H
[ _i [ B S
b P
3 i
: H
* m M
B B — —n :
i

412



Cap. 1V - Resultados Experimentais

S —

2883 15+
BBE" 7 NodS

|

dYTI08 oulnyd Od O4L.ddd - OTITAL

ZH B°BE 8N«

|

|

H
[

*DId

HA B2T GH=»

Z
- ZHY m@m.@gm.&mm.m.mWWZMMJ

n10/8P

|

S e e e e S—

205

8P BT §3Llbx
ugp /h pe- 1

413



Cap. IV - Resultados Experimentals

1V.2.2 « Relagbes entre os Pardmetros Envelvidos

Analisando as expressbes I11.8 e 1.9 ¢ os gréficos apresentados,

podemos estabelecer algumas relagbes entre os pardmetros envolvidos no ruido

solar:

v

(2)

A intensidade da degradag¢io diminui com o aumento da frequéncia.
Pela expressio 1.8, podemos concluir que a temperatura do sol
para uma frequéncia na banda Ku, p. ex. 12 GHz, ¢ menor que na
banda C, p. ex. 4GHz, por um fator de

0,75

(12/4) = 2,29

O que leva a uma temperatura de:

Ts = 42.426K para 4GHz (cdlculo através de 111.8) e
Ts = 22426 _ 18714 K para 12 GHz

Pela equagio 1119, podemos avaliar a influéncia do diametro (e
consequentemente, da diretividade) da antena sobre os efeitos da
temperatura do sol na “recepg‘io. Considerando que a soma [Jz(x) +
Ji‘(x)] diminui com o aumento de x, podemos afirmar que quanto
malor o didmetro da antena, maior serd o valor de Z1 e, por conse-
guinte, mailor serd o valor de I(Zl}. Como a temperatura equi-
valente do sol em uma antena receptora ¢ diretamente proporcional
a I(Zl), podemos concluir que quanto maior o didmetro de uma
antena, maior serd a sua sensibilidade aos efeitos do ruido solar.

A seguir, aplicaremos os valores relativos s antenas envol-
vidas nas medigées assoclédas as  Figuras V.2, IV3 ¢ IV4, na
eguagio II1.9, o que permitird uma visdo mais palpdvel da
associagdo entre os parimetros didmetro da  antena e temperatura

equivalente de ruido.

Caso 1: Antena Apontada para o Satélite 342° Leste
Didmetro: 32 m
Largura de Feixe: 0,144°

Célculo de Energia de Feixe da Antena dentro do éngulo coOnico
determinado pelo sol: 1 (Zl)

4.14
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De 1l11.11, temos:

nD
ZI = ——— Sen 4:1

onde - ¢, - Semi-disdmetro angular do sol {2¢i = 0,53°)
-~ D - Diimetro da antena

-~ A - Comprimento de onda
Para f = 4 GHz, A = 0,075 m. Logo:

n 32

Z, = 5075

sen{0,265) = 6,2

Entio,

It

1 - 33(6,2) - Jf(ﬁ,z) =1 - (0,2017)% ~ (-0,2329)*
0,905

Kz)

H

Como Tsb=Ts = 42.426 K, o valor estimado da temperatura do sol &:
Te = 42.426 x 0,905 = 38.398 K

Caso 2: Antena apontada para o satélite 307° Leste.
Didmetro: 13 m

Largura de Feixe: 0,30

Cdlculo de 1 (Zl):

Seguindo o mesmo procedimento usado no Caso 1, temos:

nl3

Z, = 5073

sen(0,265) = 2,51

1(Z)=1- (-0,0484)° - (0,4971)% = 0,7505

Te = 42.426 x 0,7505 = 31.842 K

Este resultado confirma a afirmagdo anterior de que quanto maior o

dismetro de uma antena, maior seri a sua sensibilidade aos efeitos do rufdo

solar.

4.15



QUANTIDADE ANUAL DE SUNSPOTS

Cap. IV - Resultados Experimentals

IV.3 - EFEITOS DA CINTILACAO IONOSFERICA

Uma vez que existe correlagio entre intensidade de cintilagdo
e nimero de "SUNSPOTS" em determinado ano, pode-se conclulr a partir da Figura
IV.11, que na época de realizagio de nossa pesquisa sobre os efeitos da cintila-
¢io (outubro a dezembro/93), deverfamos esperar efeltos medianos sobre o sinal
provocados por este fendmeno. Isto fol confirmado por algumas medigdes registra-
das na estacio de Morungaba (SP) no més de novembro/93, que apresentamos nas
Figuras IV.12 a IV.26, cujos principais resultados aparecem resumidos nas tabe-
las IV.3, IV.4 e IV.5. Nas referidas figuras os valores nominais de operagdo das
portadoras apresentadas aparccem assinalados com um (*). Malores explicacées
sobre o "Set-up" empregado nas medidas sio apresentadas no Apéndice IV.B,

200}

I50

i00

50¢

cw--gm- PREVISTA
FONTE | INTEL SAT

Y " N " R

70 75 80 85 90 95
ANO

Fig. IV.11 - Quantidade anual de "sunspots” no perfodo 1968/1995.
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RESULTADOS DE MEDIDAS DE CINTILACAO IONOSFERICA NA
ESTAGAO DE MORUNGABA

Tabela IV.3 - Satélite: 295° Leste (BRASILSAT 11)
Frequéncia: 3,701 MHz

VARIAGAO MAXIMA EM RELACAO AO
DIA |FIGURA HORARIO NIVEL NOMINAL
(Local)
C +4 ) ( - & ) (A TOTAL)
10/11|IV .12 |00:17/00:47 3,1 2,8 5,9
11/11|1V .13 |23:49/23:57 0,4 1,1 1,5
12711/ 1V - 14 00:17/00:30 2,0 0,2 2,2
IV.15 {00:32/00:47 2,6 0,8 3,4
19/11{1V .16 [00:16/00;45 0,2 0,4 0,6
Tabela IV.4 - Satélite: 307° Leste (INTELSAT F-13)
Frequéncia: 3.803 MHz
VARIACAO MAXIMA EM RELAGAO AO
DIA |FIGURA HORARIO NIVEL NOMINAL
{Local)
( +4 ) ( - & ) (4 TOTAL)
IV.17 |01:00/01:30 1,6 3,0 4,6
11/11]IV .18 {22:40/22:45 1,6 2,9 4,5
IV.19 [23:08/23:28 0,5 2,5 3,0
1V.20 |00:00/00:05 0,8 1,6 2,4
12/11|1V.21 (00:50/00:55 0,5 2.1 2,6
IV.22 [01:08/01:30 1,4 2,6 4,0
19/11}1V.23 |01:00/01:30 0,8 1,2 2,0
Tabela 1V.5 ~ Satélite: 342° Leste
Frequéncia: 3.947 MHz
VARIACAO MAXIMA EM RELACAO AO
pIA |FiGura| HORARIO NIVEL NOMINAL
(Local)
( +4 ) (-4 ) {4 TOTAL)
10/11/1V .24 |23:45/00:15 1,3 1,6 2,9
11/11 IV.25 |[22:50/23:05 1,0 0 1,0
1V.26 [23:30/23:45 0,8 0,5 1,3

4.32




Cap. IV - Resuliados Experimentais

IV.4 - COMENTARIOS SOBRE OS RESULTADOS:

Os grificos mostrados nas Figuras IV.12 a IV.26 foram obtidos na safda
de um analisador de espectro ajustado para registrar as curvas definidas pelos
pontos de méximo valor ("Maximum Hold") e de minimo valor {("Minimum Hold"} para
a falxa selecionada pela fungio "SPAN" (ver figuras), dentro do intervalo de

tempo constante da coluna Hordrio nas tabelas IV.3 a iV.5,

A diferenca entre os formatos das curvas apresentadas deve-se ao fato
de que para a recepgio no sinal dos satélites BRASILSAT 1i (Fig.IV.12 a IV.16) ¢
INTELSAT F-15 (FigIv.24 a 1V.26), foi selecionada a falxa correspondente ao
sinal de "beacon" que € o sinal usado para rastreamento do satélite por parte da

estagio terrena, ocupando uma faixa de aproximadamente 500 kHz e empregando

modulagio FSK.

Por sua vez, o registro do sinal proveniente do satélite INTELSAT F-13
(Fig.IvV.17 a IV.23) foi feito selecionando-se a faixa correspondente a um sinal
digital modulado em QPSK ocupando uma faixa de 720 kHz, que pode ser visto ocu~

pando 6 segmentos de 122 kHz, centrado no eixo horizontal das referidas figuras.

Ficou bem nitida a diferenca em termos de intensidade e hordrio da
ocorréncia entre os caminhos determinados pela estagdo terrena e satélite visa~
dos. O enlace com o satélite mais a leste (INTELSAT F-15) foi atingido com menos
frequéncia e menos intensidade. Jd& nos enlaces com satélite mais a oeste foram
observadas varlagdes da ordem de 5dB, sendo que os periodos de cintilagio mais
forte variaram: no caso do BRASILSAT 1l em torno de 00:30h e no caso do INTELSAT
F-13 em torno de O1:15, tendo sido registrada uma unica medida de cintilagio
forte préximo de 22:30h no enlace com INTELSAT F-i3.

O hordrio de ocorréncia (aproximadamente 5 horas apés o pdr-do-sol
local) e a variagio dec nivel provocada mostraram-se coerentes com a descrigdo do

fendmeno, apresentada no capitulo III.

Fol observado que durante todos os dias de acompanhamento da ocorrén-
cia do fendmeno o trifego das 3 antenas nio fol atingido mesmo nos periodos de
cintilagio mais forte, confirmando que, nas porgbes do gréfico Fig. TV.11 em que
a atividade Solar é menor ou igual que a de 1993, a margem utilizada nos enlaces

convencionals € suficiente para protegé-los dos efeitos da cintilagao.
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APENDICE IV.A

"SET-UP" EMPREGADO NAS MEDIDAS DG ITEM V.1

Equipamentos Empregados:

- Equipamentos de recepgido: LNA’s NEC e EATON
- Analisador de espectro HP Sistema 70.000

- "Plotter” HP 7090A

Realizagio das medidas:

Na saida dos equipamentos de recepgdo, conectamos a entrada do anali-

sador de espectro, preparado com os seguintes pardmetros principais:

- CENTER (frequéncia central) - Escolhemos uma freqliéncia na qual nido
havia nenhum sinal sendo transmitido, de¢ forma a registrarmos apenas

os valores do ruido presente no caminho de recepgao.

- dB/DIV (variagdo de poténcia no eixo vertical) - Escolhemos os
valores de 3 e 5, suficientes para fornecer com precisio a forma da

curva correspondente i elevagio do rufdo.

- SPAN (largura de faixa/eixo horizontal) - Foi empregado um valor
adequado (1 KHz) para registrar a variagio instantinea do sinmal em
uma jancla de frequéncia taoc pequena que produzisse na realidade um

grafico variagio de poténcia x tempo, que e€ra o nosso objetivo.
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APENDICE IV.B

“SET-UP" EMPREGADO NAS MEDIDAS DO ITEM IV.3

Equipamentos Empregados:

- Analisador de espectro HP sistema 70000.
- "Plotter” HP 7050A

- Equipamentos de recepgio:
. LNA EATON: Figuras 1V.12 a IV.16
. LNA NEC: Figuras 1V.24 a IV.26
. LNA NEC: Figuras IV.17 a2 1IV.23

Realizagdo de Medidas:

a) Figuras 1V.12 a IV.16 ¢ IV.24 a IV.26

Na saida das cadelas de recepgio, conectamos a entrada do analisa-

dor de espectro preparado com os seguintes parimetros principais:

- CENTER(freqliéncia central) - Frequéncia central do sinal de

"beacon" proveniente do satélite visado.

- dB/DIV(variagio de poténcia no eixo vertical) - Escolhemos o valor
de 3dB para cada divisdo, suficiente para mostrar com clareza a

variagdo de nivel durante a cintilagio.

~ SPAN(largura de faixa/eixo horizontal) - Uma vez que o sinal de
"beacon” ocupa uma faixa de aproximadamente 500KHz, escolhemos o
valor de 1,226MHz para "SPAN" o que permitiu que o sinal descjado
ocupasse quatro graticulas do eixo horizontal, aparecendo com
suficiente clareza ¢ permitindo também que fosse mostrado 3 sua

esquerda o patamar do ruido proveniente do satélite.

- MAXIMUM HOLD/MINIMUM HOLD - Fungdes que permitem o registro dos
valores mdximos ¢ minimos ocorridos durante a realizagho da

medida.
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b} Figuras IV.17 a IV.23

Na safda das cadeias de recepgio, conectamos a entrada do analise-

dor de espectro com os seguintes parimetros principals:

- CENTER(freqliéncia central) - Frequiéncla central do sinal desejado
(FDM/QPSK).

~ SPAN(largura de faixa/eixo horizontal) -~ Escolhemos o valor
1,226MHz, o que representa 122KHz por graticula e permite que o
sinal desejado (faixa 720KHz) apareca com clareza, ocupando 6

gratfculas.

- dB/DIV ¢ MAXIMUM/MINIMUM HOLD ~ O mesmo que para as Figuras do

item (a).
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CAPITULO V

MEDIDAS DE COMBATE AS PERTURBACOES
EM TRANSMISSAO VIA SATELITE

V.1 - TECNICAS PARA REDUZIR OS EFEITOS DE UM SINAL INTERFERENTE QUALQUER

Para reduzir a presenga de sinal Interferente, vdrias técnicas (ém
sido desenvolvidas. Algumas técnicas visam proteger o sinal desejado do sinal
interferente e outras, assumindo que o sinal recebido contém componentes deseja-
das e interferentes, procuram discriminar e cancelar o sinal interferente dei-
xando chegar ao receptor apenas o sinal desejado. Do primeiro grupo de técnicas
vamos apresentar a utilizagio de anteparos e projetos de antenas e do segundo
veremos o emprego de filtros e canceladores de interferéncia, baseando-nos nos

resultados apresentados em [12].

V.1.1 - Protecdo Através de Anteparos

E a forma mais bdsica de prevenir Interferéncia. Consiste em preparar
o local para instalagdo da estacio terrena de forma a que as fontes de interfe-
réncia fiquem impedidas de atingir a antena. A melhor solugio dependerd do tipo

de ambiente em que serd instalada a estaglio terrena: rural ou urbano.

Em ambiente rural onde o espectro de frequéncia é normalmente pouco
ocupado, basta observar os caminhos de RF’s porventura existentes, além de dar
preferéncia a relevos que constituam escudos naturais, como por exemplo, monta-

nhas.

Se a estagdio for implantada em zona urbana, deverd ser feito um cuida-
doso estndo de interferéncia proveniente das diversas fontes que normalmente
congestionam o espectro. Neste estudo, nio podem ser desconsideradas as fontes
intermitentes de interferéncia como por exemplo, radares, além do fato de que o
caminho do sinal (antena, combinadores, gulas de on;ia, etc.) deverd ser prote-

gido.

Deste estudo emergird a conclusio acerca da necessidade ou nido de

instalagdo de escudos artificials. Neste caso, as principals opgbes sdo:
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a. Anteparos de Metal

Sio os que apresentam melhor capacidade de reflexso de ondas inter~
ferentes. Seu desempenho pode ser melhorado através da escolha
correta de:

Espessura da folha de metal

Furos apropriadamente localizados

Pintura prépria para aumentar reflectividade

Como valor tipico de atenuagdo podemos citar 20 dB. Naturalmente este
valor dependerd de fatores como #ngulo de elevagio do satélite, altura do

escudo, frequéncia do sinal interferente.

Na Figura V.1 aparece uma solugio adotada na estaglio terrena de Madley
{Inglaterra) para proteger o enlace satélite de interferéncia de enlace radio—

terrestre presente em regido préxima a antena.

Fig. V.1 - Protegio contra interferéncia empregando anteparo de metal - Estacéo
de Madley (UK)
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b. Paredes

Muros de concreto ou tijolo podem ser usados para refletir e absor-
ver campos eletromagnéticos. Prédios ¢ outras construgbes com di-
mensdes muito malores do que as da antena podem ser aproveitadas
com este objetivo. A eficiéncla da protegio dependerd principal-
mente dos materiais utilizados na construgio ¢ da difragioc em torno
das bordas dos prédios. Com este métode podem ser obtidas
atenuagdes entre 10 ¢ 35 dB.

¢. Fosso

Dependendo de sua geometria e profundidade, um fosso cavado na
terra pode produzir uma boa protegio para estagbes terrenas. Devido
aos requisitos de espago ¢ alto custo, esta solugdo dificilmente ¢

adotada, apesar de permitir atenuagio de até 40 dB.

Sempre poderd ser contemplado como alternativa ¢ emprego de mais de um

tipo de anteparo ao mesmo tempo.

Para ¢ cdlculo da eficiéncia de cada solugio ¢ modelo matemdtico con-
sagrado é o célculo da difragdo em obstdculo tipe "gume de faca”. Contudo, pre-
missas requeridas por esse modelo fazem com que ndo seja apropriade a muitos

casos priticos.

Outra limitagio para o cdlculo de eficiéncia da protecio por anteparos
¢ a grande aleatoriedade quanto ao nimero ¢ a forma de espalhadores presentes em

torno de uma estacio terrena instalada em ambiente urbano.

V.1.2 - Antenas

Uma forma bdsica de minimizar o efeito de interferéncia em uma comuni-
cacdo via satélite € a escolha da antena a ser empregada, buscando garantir o

mdximo ganho possivel na diregio do sinal desejado ¢ minimo ganho na diregido dos
sinals interferentes. O ganho na diregio do sinal descjado estd assoclado ao
ganho no Iébule principal que, por sua vez, € fungdo da frequéncia de operagio,

do grau de uniformidade com que a abertura da antena € iluminada e da precisio
da superficic refletora. A rejeigic dos sinais Indesejados € controlada pelas

dimenstes dos lébulos laterais da antena.
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A relaclio entre o ganho na diregio dos sinals desejados e o ganho para
sinals interferentes, que permite medir a imunidade & Interferéncla, € dada por
diversas recomendagdes existentes. Além de satisfazer aos critérios estabeleci-
dos nestas recomendagdes, outras 4reas em que pode ser aumentada a resisténcia a

sinails indesejados s#o:

a. Recobrimento da antena ou de partes dela, como o alimentador.
b. Aproveitamento das vantagens oferecidas pelos diversos tipos de

antenas:

Parabélicas (Cassegrain, Gregoriana, Alimentador Frontal)

Com Alimentador A justdvel

— OIHomﬂ

Alimentadores Mﬁ!tipios
- "Phased Array"

A fim de determinar a eficiéncia de uma antena, do ponto de vista de
redugio de interferéncia, trés ferramentas sio fundamentais: Diagrama de Irra-
diagdo, Comportamento relativo ao arco do satélite a ser acessado e o Giro de

Horizonte do local.

Um tipe de interferéncia bastante peculiar a uma (ransmissdo via saté-
lite € a de polarizagdo cruzada. Para controli-la as partes envolvidas no proje-
to de uma antena, tais como alimentadores, filtros, chaves, circuladores e guias
de onda, precisam ser cuidadosamente escolhidos, garantindo niveis minimos de
rejeicio de sinal de polarizagio cruzada. Os mesmos cuidados s#o necessdrios no
projeto das antenas e circuitos do préprio satélite. OUs valores de isolagio de
polarizagao cruzada para estagio terrena ¢ satélite sdo largamente conhecidos ¢

normalmente aplicados.

Um outro recurso que pode ser empregado em conjunto com os elementos
comumente presentes em uma antena ¢ o discriminador de polarizagdo que tem a
capacidade de alterar a relagio entre as duas componentes de polarizagio (p. ex:
a direita e a esquerda, para polarizagio circular), enfatizando uma em relagio a
outra. Desta forma, relagoes distorcidas entre as componentes presentes no  sinal

podem ser compensadas.
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V.1.3 - Filtros

A eficdcia da utillzacio de filtros como elementos redutores de inter-
feréncla dependerd do comportamento espectral do sinal interferente, determinado
pela sua falxa de frequéncia e forma de modulagio. Deste ponto de vista podemos
falar de interferéncia dentro da faixa (faixa definida como a porgho espectral

ocupada pelo sinal desejado) e fora de falxa.
Os filtros podem ser classificados como:

Ativos: Circuitos Internos do equipamento, embora possam também ser
adicionados aos circuitos existentes para aumentar a eficién-

cia.

Passivo: Guias de onda, Cabos, etc.

As técnicas mals recentes de filtragem com recursos adaptativos, serdo

mencionados no ftem V.4.

No estudo da melhor utilizagio de filtros, duas questdes devem ser
consideradas: Ponto de insergio do filtro no sistema e resposta de amplitude/

largura de faixa do filtro adicionado.

Quanto a posigio de insergio do filtro, a decisdo € dirigida pela
caracteristica do sinal interferente. Se tratar-se de wm sinal em RF o filtro
deve ser colocado antes do LNA ou do conversor de descida. Se, contudo, © sinal
em RF nio causar sobre-saturacio, a melhor posicio fica entre o conversor de

descida e o estdgio de FIL

J4 para o sinal com frequéncias a nivel de banda bdsica, a melhor

solugdo € contar com flltros de banda bdsica.

Quanto a resposta de amplitude, os filtros adicionais serio formatados
segundo os modelos tradicionais tais como Chebychev ou Butterworth, considerando

as caracteristicas em frequéncia dos sinals desejado ¢ interferente.

A principal limitagio deste recurso para interferéncia dentro da faixa
¢ a extrema dificuldade de atacar o sinal interferente sem degradar significati-
vamente o sinal desejado. Para interferéncia fora de faixa, a filtragem pode
usualmente levar a bons resultados. Quando hd iInterferéncia dentro ¢ fora de

faixa simultaneamente em geral nio € possfvel o tratamento através de filtros.
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v.1.4 ~ Canceladores de Interferéncia

Este método de redugiio de interferéncia busca obter amostras do sinal
interferente no tempo e gerar um novo sinal com mesma amplitude e fase inverti-
da, adiclonando-o ao sinal desejado, © que produzird um cancelamento da

interferéncia.
Existem dois tipos bédsicos de canceladores:

ESTATICO: Um modulador de vetor ajusta em fase ¢ amplitude uma amostra
do sinal interferente. (Figura V.2). Este sinal ajustado € inserido no caminho
do sinal desejado. Uma evidente limitagdo deste esquema € a incapacidade de

compensar automaticamente variagdes em fase e¢ amplitude causadas por efeitos de
propagagio.

ADAPTATIVO: Dispde de uma mecanismo que utiliza as flutuagdes no sinal
residual (sinal interferente apés a passagem pelo cancelador) para controlar os
parametros de ajuste, via retro-alimentagdo, a fim de garantir continuamente o
mdximo possivel de cancelamento do sinal interferente sem degradar o sinal dese-

jado {ver Figura V.3)

Atualmente, os maiores esforcos de desenvolvimento concentram-se no
campo de sistemas adaptativos, utilizando uma antena auxiliar para obter o sinal
de referéncia. Este método recebe o nome de cancelamento de Iébulo lateral e
pode ser implementado de 2 formas principais. Um exemplo de dispositivo deste

tipo € o que explora a correlagio entre sinais de referéncia e residual.

Este método estd ilustrado na Figura V.4, Através de uma antena auxiliar
com suficiente diretividade para ignorar o sinal desejado e selecionar o inter-
ferente, obtemos a amostra de referéncia. Essa amostra ¢é enviada para 2 cami-
nhos: em um, sofre a atuagio do modulador de vetor, que ajusta amplitude e fase
e no outro ¢ comparada com o sinal presente na antena principal através de um
correlacionador. Na saida do correlacionador, que serd nula gquando estiver pre-
sente o sinal desejade, obtém-se os valores que controlario o modulador de ve-
tor. A saida produzida serd combinada com o canal principal para produzir cance-

lamento. Desta forma a safda do modulador de vetor € controlada pela correlagiio

entre os sinais de referéncia e residual e, gracas & realimentagio, o sistema

entrard em regime estaciondrio quando a correlagfo chegar a um minimo.
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Saida B

W - Dispositivo de ponderagio.
UV~ Ssinal dese jado.
U'- Sinal interferente.
Fig. V.2 ~ Cancelador de Interferéncia Estdtico [12}.
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Saida  —es—L-| Correlacionodor et

W - Dispositive de ponderagéo.
Uw-» Sinal desejado.
U'-- Sinal interferente.
Fig. V.3 - Cancelador de Interferéncia Adaptativo [12].
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U.

‘ 7
Antena
principal

Saido com interferéncio
cancelade

Ui

!

\

Antena
auxiliagr

Hie-4 COMBINADOR
Dive-

SOR

| CORRELACIONADOR

B

Fig. V.4 - Cancelador Adaptativo com malha de retro alimentagio usando correla-

cionador ¢ modulador de vetor.
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Devido i sua amplitude, custo ¢ necessidade de equipamento adicional,
o uso de canceladores adaptativos tem se restringido a casos onde interferéncias

ndo esperadas surgem em estagdes terrenas jd instaladas.

Apesar de nfo operarem bem com interferéncias de miltiplas fontes,
consistem numa solugio com bom potencial para atacar sinais interferentes inde-
pendentemente de sua largura de faixa e frequéncia central, jd& que ndo degradam

significativamente o sinal desejado.

A titulo de ilustragio, apresentamos em anexe a este capitulo o catd-

logo de um modelo de cancelador disponivel no mercado.

V.2 - CONTRAMEDIDAS PARA COMBATER O RUIDO SOLAR

Se, do ponto de vista de contramedidas para combater os seus efeltos,
o rufdo solar apresenta a facilidade de ser previsivel com razodvel precisio, a
ocorréncia de altos valores de elevagio de poténcia de ruido (até 23 dB) torna

extremamente custosa a implementagio de contramedidas eficazes.
Duas alternativas, de f4cil implementagdo, mas de alto custo, sdo:

(1) Elevagdo da poténcia transmitida do sinal desejado, de forma a
manter a relagdo (C/N) dentro dos limites aceitdveis para
recuperagio pelo receptor. A adogdo desta alternativa implicaria
em reservar altos valores de poténcia no satélite para serem usa-
dos durante aproximadamente 40 minutos em um ano, o que dificil~

mente seria economicamente justificdvel.

(2) Manter preparado um sistema de transponders/estagbes terrenas
transmissoras reservas que, durante o periodo em que um enlace
princlpal estivesse afefado, receberia o trifego do enlace afetado
sem interrupcdo das comunicagdes. Esta alternativa, dependendo da

importancia do sinal em trifego durante a interrupgio, pode ser

considerada, j4 que envolve elementos reservas que, fora do

periodo de interferéncia solar, podem ser usados para outros

propdsitos.
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Vv.2.1 - Alternativa Empregando um Sistema Reserva

No caso de antenas receptoras de grande portc (alta diretividade) a
mudanga de satélite Implicaria sempre em um tempo para rastreamento do satélite
reserva ¢ para retorno ao satélite original. Para estagdes de pequeno porte, &
possivel garantir a recepglo de outro satélite, sem movimento da antena, desde
que a separagho entre os dois satélites nfo seja maior que um determinado

dngulo.

A seguir descrevemos o cdlculo do éngulo de separagio para uma antena
de pequeno porte destinada  recepgio de TV, conforme mostrado em [4], cujas

principals caracteristicas sio:

Diametro: ~ 12 metros
Largura de Feixe: 0.5°

Para garantir a recepgido do sinal com a minima qualidade € necessério

operar com uma $/N de 55dB.

Na Figura V.5 sio mostradas 3 curvas que expressam ¢ comportamento da
relagio G/T em fungio do angulo de desapontamento de uma antena, que corresponde
ao &ngulo de separagio entre os 2 satélites visados pela antena:

- Curva A - Representa a variagdo de G/T verificada para sistemas

reals.

- Curva B - Apresenta os valores de G/T requeridos para garantir a

qualidade minima de recepgio do sinal (S/N de 55 dB).

- Curva C - Representa o comportamento de G/T quando a antena estd

sujelta 2 elevagio de temperatura de ruido devido ac rufdo

solar.

1 i
steme rect {A) I

/T nguri“
sl ! abter3N/ e
= ¢ ()
Faixe de operofbo—]
danejods p/umes
Fogrodesdo de 848 ]

/\L
/ nciyl temperaturadaset |LC)

o 05 10 15 2.0 25 320 35 40

25

6/T {d8)

Anguio de desapontomento (°)

Fig. V.5 = G/T x 4ngulo de desapontamento para antena parabélica de 12 metros
{61
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Para determinarmos o valor do #ngulo de secparagio entre satélites,
basta verificarmos em que ponto a curva A intercepta a curva B. Concluimos que
neste ponto, o &nguio € aproximadamente igual a 1,5°. Logo ¢ éngulo de separagio
exigido € de 3°,

E interessante observarmos na figura V.5 a regifio da mdxima degradagio
devida ao rufdo que pode ser tolerada, que val até 8 dB abaixo da curva dos
valores de G/T requeridos para garantir uma S/N de 55 dB (curva B). Este valor
méximo de degradagio pbde ser confirmado através dos resultados apresentado

anteriormente (Fig. IV.1 a IV.10).

Um aspecto interessante a ser estudado ¢ durante gquanto tempo o siste-
ma reserva precisaria ser usado, caso se deseje garantir que todas as estagles
receptoras de um programa de TV transmitido no Brasii fiquem livres do rufdo
solar. Para tanto € necessdrio calcular o tempo que a sombra do satélite leva

para mover-se em longitude por todo o territdério brasileiro.

Este tempo pode ser calculado pela geometria envolvendo sol-satélite~

estagfio terrena, como mostrado na figura V.6,

Fig. V.6 - Geometria do Ruido Solar.

O angulo em longitude entre os pontos O {extremo oeste) e L (extremo

leste) relativo ao Brasil ¢ de 2y = 39° (de 74° a 35° oeste). O &ngulo em longi-
tude, 2¢, entre as posigdes do satélite que causam sombra em L ¢ O, ¢ obtido dos
tridngulos ABC e ABW.

rs rs
senB=wi~)~g-~scn¢ﬁ 5 sen ¢

sen y & sen B #

sen
re ¢
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Onde rs
re :
D
D’

re/rs :

Logo:

raio sfncrono

ralo da terra

distancia do centro da terra até o sol
distincia do satélite até o sol

0,14
sen '3}

-1} re
= sen
¢ { rs

Como durante 1 hora o inguio de excursio da

to de rotagio
Brasil por:

¢ de 15°, podemos calcular a duragio

. 22X ¢
td = —q5— {horas)

terra durante sep movimen-

do rufdo solar através do

Substituindo os valores relativos ao Brasil nas férmulas acima temos:

¢ = sen-1{0.14 sen 19,50}

¢ = 2,68°

2 x 2,68

td = i3

= 22 minutos

Logo, o sistema de contingéncia apresentado deve permanecer operando

durante pelo menos 22 minutos. Apds este tempo, o sistema pode ser Hberado para

outros propdsitos.

V.2.2 - Alternativa Empregando Desapontamento Proposital da Antena

Uma outra contramedida, teoricamente eficaz, ¢ o desapontamento propo-

sital da antena receptora do sinal sob iInterferéncia do ruido solar, segundo um

azngulo da ordem de centésimos de grau, suficiente para provocar uma atenuagio no

ruido solar expressivamente malor que a atenuagdo no sinal desejado. Desta for-

ma, ¢ possivel manter a relagio C/N dentro de valores que impecam a interrupgio

do trifego.

Este efeito pode ser obtido gragas aos seguintes fatores:

- A declinagio do sol varia cerca de 0,3°/dia (visto da superficle da

terra}.

- No diagrama de recepgio de uma antena os valores da perda em relagio

a0 ganho méximo nao variam linearmente com a distincia angular em

relagio ao centro do Iébulo principal. Existem regides onde a varla-
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¢io da perda para uma determinada varlaglo angular é bem malor que

em outras.

Para ilustrar a possibilidade de uso desta contramedida, suponhamos o
caso de um dia de rufdo solar sobre uma estagio no territério brasileiro em que
o sol (que pode ser visto da Terra como um disco de 0,5°) esteja com o seu cen-
tro sobre a linha de visada que passa pelo satélite ¢ antena receptora. Nesta
situagdo, nenhum ganho € alcangado com o esquema proposto, J& que o efeito do
desapontamento serd o mesmo tanto para o© rufde solar gquanto para o sinal

dese jado.,

Contudo, no dila seguinte aconteceria a sitnaglo prevista na Figura
V.7. Nesta figura admitimos que a curva A expressa a variagio da perda x varia-
¢io angular em relagio ao centro do lébulo principal da antena no dia de inter-
feréncia mdxima, € a curva B expressa as mesmas varlagbes no dia seguinte ao de
interferéncia mdxima. Podemos perceber que, ao provocarmos um desapontamento de
0,05° (no sentido contrério ao da declinagio do sol), a curva B apresenta um
valor para perda do sinal no centro do feixe Inferior em 2 dB ao valor que seria
obtido pela curva de perda sem desapontamento (curva A}. No entanto, a perda
experimentada na regldo afetada pelo ruido solar passa de -2 dB (curva A) para
-10 dB (curva B). Portanto, € possivel obter uma melhoria de 8 dB na relagdo C/N
do enlace , o que pode permitir que os sinais presentes no caminhe afetado pelo
rufdo nio sejam degradados a ponto de interromper a comunicagio. O mesmo efeito
seria observado no dia anterior ao do pico da interferéncla, e corresponderia a

valores simétricos sobre o eixo horizontal em relagfio aos da figura V.7.

O exemplo apresentade pressupds um dia de interferéncia mdxima em que
o sol estarla perfeitamente alinhado com o satélite e estagdo receptora. No
entanto, mesmo gue isto ndo ocorra, o que ¢ mais provédvel, a contramedida pro~
posta permanece vidlida com pequenas variagbes nos beneficios obtidos com o desa~
pontamento, o que pode ser controlade pelo #ngulo escolhido para o desaponta-

mento da antena.

Estd plancjada uma série de verificagdes experimentais da contramedida

apresentada para o perfodo de margo/abril de 1995, na estagio terrema de Morun~

gaba.
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FIG. V.7 - Efeito do desapontamento de antena receptora sobre o sinal desejado e

o ruido do sol no dia seguinte ao pico de Interferéncia solar.
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V.3 - CONTRAMEDIDAS PARA COMBATER EFEITOS DA CINTILACAO IONOSFERICA

Na Referéncia [13), sio estudadas vérias teorias que tentam modelar o
fenomeno da cintilagdo lonosférica. Uma delas € baseada no Método da Equagio
Parabdlica (PEM), que fol desenvolvida para tratar de problemas de propagagio de
onda em ambiente randémico. Este método, que considera sclugdes de espalhamento
simples e miltiplo para o problema da cintllagio, permite que se calcule a fun-
cio de correlagio para a intensidade de cintilagiio. Os resultados obtidos permi-
tem concluir que, para frequéncias altas, as contribuigdes mais proeminentes
para a intensidade da cintilagio provém de irregularidades de dimensées aproxi-
madamente iguais 2 dimensio da primeira zona de Fresnel. Portanto, a distancia
de correlagio das flutuagdes de intensidade deve ser aproximadamente igual 2
dimensio da zona de Fresnel, isto &, proporcional a 1/¥f . A medida que a fre-
quéncia diminui, os efeitos de espalhamento miiltiplo entram em cena, predominan-
do algumas vezes. A descorrelagio proveniente destes efeitos, fazem com que a
distancia de correlagio diminua com a redugio da frequéncia. Estdo presentes,
portanto, dois mecanismos que competem entre si para correlagio da intensidade
nos limites das frequéncias altas e baixas, o que resultard em uma distancia de

correlagiio méxima em uma frequéncia intermedidria.

Podemos observar na Figura V.8 dois exemplos do comportamento descrito
acima, onde a distincia de correlagio € definida como a distancia em que a
intensidade de correlagio € equivalente 2 metade do seu valor mdximo ¢ L € a

espessura da camada ("slab") de irregularidade.

Estes resultados permitem considerar como vidvel a alternativa de
utilizar uma antena receptora reserva, separada da antena principal de poucas
dezenas de metros, para suportar o tr&fego durante a ocorréncia da cintilagdo no
caminho da antena principal, j4 que a corrclagio entre os sinais das duas ante-

nas, que encontram-se na faixa de 4GHz, ¢ baixa.

-E 4.0 prrpmypeprry v A .
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Fig. V.8 - Distincla de correlagio como fungsio da freqiéncia [13].
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A verificaglio experimental deste resultado também esté plancjada para
1995 empregando as duas antenas de 32 metros de difmetro que estardo Instaladas

na estagdo de Morungaba.

V.4 - MEDIDAS PARA COMBATER INTERFERENCIA DE RADAR

Neste caso, se for tomads uma séric de medidas de cardter essencial-
mente preventivo, pode se conseguir uma minimizagio de ocorréncias de Interfe-
réncia, dispensando o emprego de dispositivos especials para protegdo e cancela-
mento. A grande dificuldade para implantagio dessas medidas € sua exigéncia de
entendimentos adminlstrativos com todas as possiveis fontes deste tipo de per-

turbagio:

1 - COM USUARIOS DE RADAR: Discutir com os usudrios, especialmente as
For¢as Armadas que usam radares mnais potentes, procedimentos de
coordenagldo, operagdo ¢ manuten¢do preventiva para garantlr que as
fontes de radar trabalhem com a pureza espectral necessdria para

manter a (C/I) dentro dos nivels especificados.

2 - COM FABRICANTES DE RADAR: Procurar incentivar desenvolvimento gque
produzam Klystrons ¢ Magnetrons melhores, bem como discutir méto-

dos de fiitragens e formas de pulso mals faverdveis.

3 - COM USUARIOS DE ESTACOES TERRENAS: Procurar garantir o melhor
desempenho possivel em todos os parimetros do sistema que sdo
potenciais contribuintes para interferéncia, especialmente a dire-
tividade da antena, discriminacdo de polarizagio cruzada e os

dispositivos de fiitragem do caminho de recepgio.

4 - COM AUTORIDADES REGULAMENTADORAS: Discutir com as agéncias regula-
mentadoras valores de limiar de protegio adequados, bem como cri~
térios para selecdo de novas posi¢ies para estagbes rddio e radar.
Como citado anteriormente, o meio mais vidvel para a obtengio de
tais valores € o emp{fico através de testes em campo e laboraté-

rios.

Quanto aos valores de limiar de protecio adequados, que podem ser
expressos pelo valor de C/I, apresentamos a segulr algumas sugestdes de crité-
rios presentes em documentagio da INTELSAT, CCIR e Laboratdrios BELL.
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RESULTADOS INTELSAT

Encarando a Interferéncia de radar sobre uma portadora via satélite
como uma Interferéncia de enlace terrestre, podemos recorrer a Recomendagio 558
do CCIR, que lida com interferéncla terrestre em canais telefébnicos PCM 8 bits
via satélite e limita a poténcia total de Interferéncia a 10% da poténcia total
de rufdo na entrada do demodulador (TEB=10"%). Ou seja:

[$) () ow
onde C/N € a relagio portadora ruido do sinal desejado.

Se nio houver fontes relevantes de interferéncia na regifio da estagio
receptora além do sinal de radar, todos os 10% tolerdveis podem ser associados a
interferéncia por radar. Assumindo o valor de 4% para interferéncia proveniente

de satélites adjacentes chegariamos a um valor geral para C/I de:

[5)- (5] - en

No caso de interferéncia por sinal pulsado em uma portadora QSPK de
2Mb/s, por exemplo, um fator de relaxamento pode ser incorporado 2 expressio
acima, fungio do DC (DUTY CYCLE), j4 que como visto anteriormente, uma redugio
no valor de DC implica em melhor desempenho. Baseada em medidas e extrapolagdes,
a INTELSAT propée um fator de relaxamentoe R1 dependente do ciclo de carga, dado

pela seguinte expressido:
Ri= 4 log [40(100/DC) - 39] dB ,
onde Dc € dado em percentagem.
Esta relagdo € aplicdvel para valores de DC que garantam pulsos do
radar com comprimento maior que o Intervalo da taxa de Nyquist. Por exemplo,

para uma taxa de 2Mb/s, o intervalo de Nyquist € de 1 ps, o que, para um radar
com PRF de 1 KHz, corresponde a um DC de 0.1 %.

Para ciclos de carga que ‘geram pulsos com duragio menor que 1 s, um
fator de relaxamento de 20 dB pode ser adicionado para cada fator de 10 na redu-

¢io da duragio do pulso do radar. Assim o fator adicional seria:

R2= 20 log (TN/tp)
para tp (tempo de pulso) menor que TN (tempe de Nyquist)

Desta forma, um critério para portadora QSPK (FDMA) de 2 Mb/s seria:
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onde P = 14 dB
R = 4 log [40 (100/DC) - 39] para tp > TN
= 18,4 + 20 log (TN/tp) para tp < TN

Para portadoras QSPK de 64 Kb/s foi proposto o critério abalxe, consi-
derando que o intervalo de Nyquist para esta taxa € 31,25 ps, o que corresponde
a um DC de 3,125% para uma PRF de 1KHz:

() () o

onde P = 14dB
3 log [2 (100/DC} - 1] para tp > 31,25 ps
14,45 + 20 log (31,25/tp) para tp < 31,25 ps

H

Na drea de transmissio via radiovisibilidade existem vérios resultados
que sugerem critérios de iInterferéncia de radar. A fim de ilustrarmos as dife~
rentes suscetibilidades dos sinais analdgicos e digitais, apresentamos abaixo os
critérios sugeridos pelos laboratérios Bell para rédlo analdgico [8] ¢ pele CCIR
para rédio digital [9].

RESULTADOS BELL LABS - Na tabela abaixo, aparece a poténcia irradiada
efetiva(ERP) médxima que pode ser tolerada sob viérias condigbes proveniente de
produtos harmonicos ou espirios de radar caindo na faixa do canal de recepgio,
Os valores incluem uma margem de 30 dB para fading ¢ uma distincia de 50 Km

entre repetidores.

Tab.V.1 - Niveis estimados de tolerincia a produtos espirios de radar

LOCALIZACADO DO RADAR EM RE- {ERP MAXIMA DOS PRODUTOS ESPURIOS DO
LACAQ A0S RECEPTORES RADIO RADAR (dBm)
CANAIS DE TV CANAIS DE TF

Qualquer posigio que nio
seja proxima & estagdo - 35 ~ 10

Na mesma estagado rddio, com
a antena do equipamento ra-

dio com apontamento fora do
apontamento do radar + 5 + 30

Qualquer posiciio que nio
esteja ao longo de uma fai-
xa de 1,5Km centrada em al-
gum ponto da rota radio + 15 + 40
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A conclusio da tabela anterior € que, a fim de permitir médxima liber-
dade na escolha da localizagio das estagbes de radar ¢ de microondas, a emissfo
de radar nas frequéncias usadas para servigo de comunicagho deve estar limitada
a uma ERP de - 35 dBm. Também conclui-se que o sinal de TV € mais sensivel que o

de telefonia por um fator de 25 dB.

RESULTADOS GRUPO DE ESTUDO CCIR

Reconhecendo que €& dificil determinar analiticamente um llmiar de
protegiio para C/1 no caso de interferéncia pulsada, j& que a interferéncia € da
forma de surto por natureza, um grupo de estudo do CCIR usou medidas de teste em
campo e/ou laboratéric como base para estimar o valor de C/I necessdrio para

garantir interferéncia n#o prejudicial. Os resultados levaram aos seguintes

valores:
TIPO DE MODULACAO C/1 (dB)
QAM -~ 16 49
QAM ~ 064 55
QAM ~ 256 61

Para determinagio dos valores acima, conslderou-se que o limiar de C/I
para garantir que uma interferéncia pulsada nfio levard & interrrupgio do enlace
é de 24, 30 ¢ 36 dB para QAM-16, QAM-64 ¢ QAM-256, respectivamente. Os 25 dB

restantes visam proteger o enlace contra desvanecimento.
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he Broadband Interference

Reduction Device (BIRD 1071} is
a high performance interference canceller
" with wideband cancellation applications.
Its' principal use is to minimise cross-polar
interference in FM satellite TV channels
during unfavourable propagation
conditions.

BIRD 1071, installed at a satellite
earth station receiver, will reduce cross-
polar interference between two 20MHz
FM TV channels and maintain high quality
TV picture reception.

BIRD 1071 operates in both single
and dual channel modes. In single
channel mode BIRD 1071 operates on
one satellite TV channel to reduce interfer-
ence and improve picture quality. In dual
channel mode BIRD 1071 enabies high
quality reception of two TV channels with
opposite polarisation, on the same carrier
frequency, even when isolation between
the original carrier frequencies is reduced
to 14dB.

capituLo v

ANEXO 1

J—
P

Using a BIRD 1071 in the dual
channel mode also allows an increase in
channel capacity by eliminating the need
to interleave satellite TV channels.

For example, Intelsat's Occasional Use
Global Beam TV Service has a maximum
capacity of three 20MHz FM TV channels.
Use of two BIRD 1071 cancellers enables
four TV channels to be carried within the
same frequency bandwidth.

BIRD 1071 operates at an IF of
70MHMz and is installed in the signal path
between the downconverter and the
receiver IF modules in the satellite earth
station. It is compatible with the NTSC,
PAL and SECAM video standards.
Future versions will incorporate the MAC
standards.

Feaslures

High quality TV reception

Fully Automatic: No user operation
required once installed

Compatible Video Standards:
NTSC—PAL—SECAM

Additional capacity

Selectable IF Filter: For operation
with other TV channel bandwidths
19" Rack Enclosure

Certificate Number ._FM 22250




_BIRD 1071 APPLICATION AND PERFORMANCE
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BIRD 1071 Configured in Single Channel Mode for cancellation of cross-polar interference.
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BIRD 1071 performance, in single channel mode, cancelling interference from a 20MHz FM
PAL carrier onto a 20MHz FM NTSC carrier at the same centre frequency. The isolation
between the channels is given by the carrier to interference (C/1) ratio.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Neste trabalho, ap6és uma apresentagio dos conceitos fundamentals
envolvidos em wuma transmissio via satélite, procuramos analisar a naturcza,
principais efeitos e resultados reportados em outros trabalhos referentes &s
principais fontes de Interferéncia presentes em um enlace digital via satélite,
contra as quals ndo existe protegio suficiente nos cdiculos convenclonals para

dimensionamento de enlace. As principals conclusdes foram:

- A interferéncia devido a rufdo solar acontece 2 vezes por ano em
horirio e com duracio previsivels para cada enlace. A intensidade da
degradaglio provocada por este tipo de rufdo varla diretamente com o

diametro da antena de recepgdo e inversamente com a frequéncia

- A Intensidade da cintilagio ionosférica varia diretamente com o
nimero de “"sunspots" presentes em regides de média e baixa latitude,
sendo considerada como forte quando provoca variacdo de amplitude da
ordem de 8 dB, podendo durar de poucos segundos até vdrios minutos.
Este fendémeno tem Intensidade inversamente proporcional & latitude

da estagio afetada e a frequéncia do sinal.

- A interferéncia proveniente de radar atinge sinal de televisio e de
telefonia de formas diferentes; o sinal de TV apresenta-se susceti-
vel a sinal de radar com poténcia da ordem de 25 dB menor que aquele
capaz de afetar o sinal de telefonla. Quante maior o valor do ciclo
de carga empregado no sinal de radar, maior serd a degradagio no

sinal desejado.

Através de medidas por nés realizadas na estagio de Morungaba (Sio Paulo)
durante o ano de 1993, pudemos verificar os efeitos naquela regiio das fontes de

degradacgao referidas acima, sendo que as principais conclusdes a que chegamos foram:

- A elevacio da poténcia de rufdo durante o rufdo solar € suficlente
para interromper as comunlcagbes do enlace satélite, podendo cheqar
a valores superiores a 20 dB

- O sinal de TV meostrou-se mals suscetivel & degradacio que o sinal de

telefonia.
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- Para o caso de portadoras digitals FDM/QPSK, verificamos que uma
elevagio de ruido da ordem de 8 dB elevou a TEB para 107, e que

quando o rufdo chegou a 14 dB perdeu-se compictumente a comunicacgio.

-~ A cintilaglio ionosférica ocorreu em perfodos diferentes entre 22:00h

e 01:00h de aiguns dias do ano.

-~ No pericdo em que as medidas foram realizadas o valor mdximo de
variagdo de poténcia observado fol de aproximadamente 6 dB, nio

sendo suficlente para interromper a comunicagio.

Foram apresentadas também sugestbes de contramedidas para combater as 3

fontes de degradacio descritas, sendo que as conclusbes mais significativas foram:

- No combate aocs efeitos de interferéncia as opgdes convenclonals para
protegio ¢ cancelamento de Interferéncia devem ser analisadas, quals
sejam: anteparos, projetos especlals de antena, filtros e cancela-
dores. Cada uma apresenta vantagens e desvantagens de ponto de vista
de custo, complexidade, eficiéncia, faixa de frequéncia atingida,

etc., que devem ser levadas em conta na busca da melhor solugio.

- Especificamente para o combate do ruido solar, apresentamos a
sugestio, presente em outros trabalhos, do use de um sistema reserva
de satélite/estagdio receptora para ser usado durante a iInterferéncia
¢ a nossa proposta de desapontamento proposital da antena receptora,

vantajosa sob todos os pontos de vista analisados.

~ Quanto a cintilagio lonosférica, bascados em resultado tedrico
publicado, estimando que sinals ma faixa de 4 GHz apresenta uma
distdncia de correlagio da ordem de 20 metros, sugerimos que o
emprego de uma antena reserva, localizada no mesmo “site” da
principal, para receber o trifego durante a cintilagio no caminho da

antena principal pode resolver este problema.

Através das duas propostas por nés apresentadas para combate ao ruido
solar/cintilagdo ionosférica, abrimos duas linhas de pesquisa que pretendemos conduzir
no préximo ano na estagio de Morungaba. Estas pesquisas certamente fornecerio subsfdios
para consolidarmos nossas conclusdes quanto 2 eficdcla das contramedidas propostas, o
que, esperamos, permitird que de uma forma simples e de baixo custo seja incrementada a

qualidade das transmissbes empregando enlaces via satélite.
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