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RESUMO

Os sistemas de comunicagdo via satélite t€ém tido um crescimento vertiginoso nos dltimos
anos devido ao surgimentos e expansdo de novas tecnologias que demandam cada vez mais
banda. Essa constante evolucdo tem impulsionado a industria no sentido de desenvolver
tecnologias de comunica¢cdo com maior capilaridade, eficiéncia e inteligéncia. Pautado nesta
constatacao, este trabalho realiza a andlise dos efeitos da atenuacdo devido a chuva em banda
Ka no enlace de recepcdo da antena gateway de Brasilia. Inicialmente, descreve-se a pene-
trabilidade do acesso a internet nas regides do Brasil e o atual cendrio das comunicacdes via
satélite no pais. E realizada a contextualizacio histérica dos sistemas espaciais, a descri¢do
das drbitas e aplicacdes e a explanacao sobre os sistemas espacial, de controle, usudrio e a ar-
quitetura do Satélite Geoestaciondrio de Defesa e Comunicagdes, SGDC, incluindo a cadeia
de rastreamento e os recursos utilizados para extragcdo e tratamento dos dados manipulados.
Medidas do sinal do beacon foram obtidas por meio da gateway de Brasilia durante todo
o ano de 2021 e tais medidas embasaram o desenvolvimento deste trabalho. Volumes plu-
viométricos mensais foram obtidos entre os anos de 2010 e 2020 e foram confrontados com
os volumes verificados no ano de 2021 a fim de constatar a representatividade dos dados de
poténcia recebida do beacon obtidos para a elaboragdo deste trabalho. Por meio dos dados
obtidos, prop0s-se o valor de clear sky a partir do qual foi construida uma tabela descrevendo
tempos de atenuacdo, nimero de eventos e porcentagem de tempo anual para a faixa de aten-
uacdo de 1 a 30 dB. Estuda-se ainda a correlagdo entre a quantidade de eventos de chuva
e a porcentagem de tempo em que o sinal do beacon € atenuado abaixo do nivel de clear
sky durante as estacdes do ano. Por fim, obtém-se uma tabela que considera os intervalos de
tempo de 30-60, 60-120, 120-300 e 300-1200 segundos, por nivel de atenuacdo considerado.
Utilizando-se desses dados, € demonstrado o comportamento temporal anual de atenuacdo
do sinal de beacon por faixa de atenuacio e € proposto um modelo matemético capaz de rep-
resentar, com uma boa precisdo, o intervalo de referéncia considerado, que € o intervalo de
30-60 segundos. Além disso, sdo propostos fatores de escalonamento capazes de reduzir os
demais intervalos estudados, ao intervalo de referéncia considerado. A presente investigacao
propde dois modelos estatisticos capazes de representar fidedignamente o comportamento
anual do sinal de beacon na presenca de chuva, na regido de Brasilia. Os resultados compro-
vam a aplicabilidade e precisdo dos modelos propostos no dimensionamento de sistemas de
radiofrequéncia que operam em banda Ka.



ABSTRACT

The satellite communication systems has had a vertiginous growth in recent years due to
the emergence and expansion of new technologies that demand more and more bandwidth.
This constant evolution has driven the industry to develop communication technologies with
higher capillarity, efficiency and intelligence. Based on this finding, this work performs the
analysis of the effects of attenuation due to rain in Ka band on the reception link of the
gateway antenna in Brasilia. Initially, the penetrability of internet access in the regions of
Brazil and the current scenario of satellite communications in the country are described. The
historical contextualization of the space systems, the description of the orbits and its appli-
cations and the explanation of the space, control, user segments and the architecture of the
SGDC system are carried out, including the tracking chain and the resources used to extract
and process the manipulated data. Beacon signal measurements were obtained through the
Brasilia gateway throughout 2021 and such measurements supported the development of this
work. Monthly rainfall volumes were obtained between the years 2010 and 2020 and were
compared with the volumes verified in the year 2021 in order to check the representativeness
of the power data measured from the beacon. Through the data obtained, the clear sky value
was proposed, from which a table was constructed describing attenuation times, number of
events and percentage of annual time for the attenuation range 1 to 30 dB. The correlation
between the amount of rain events and the percentage of time in which the beacon signal is
attenuated below the clear sky level during seasons, is also studied. Finally, a table is ob-
tained that considers the time intervals of 30-60, 60-120, 120-300 and 300-1200 seconds, per
considered attenuation level. Using these data, the annual temporal behavior of attenuation
of the beacon signal by attenuation range is demonstrated and a mathematical model capable
of representing, with good precision, the reference interval considered, which is the interval
of 30-60 seconds. In addition, scaling factors capable of reducing the other studied inter-
vals to the reference interval are proposed. The present investigation proposes two statistical
models capable of reliably representing the annual behavior of the beacon signal in the pres-
ence of rain, in the region of Brasilia. The results prove the applicability and precision of the

proposed models in the dimensioning of radiofrequency systems that operate in Ka band.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O crescimento mundial e exponencial no uso de servi¢os de Internet e multimidia levou
ao planejamento ambicioso e a evolucao dos sistemas comerciais de comunicagdo via satélite
de banda larga. Os novos sistemas propostos devem fornecer servicos interativos bidire-
cionais para suportar taxas de dados agregadas na faixa de 1 a 100 Gbps por satélite, gracas
a aplicacdo do conceito multibeam, com feixes estreitos e explorando o reuso de frequéncia
[1]. Com as alocagdes nas frequéncias mais baixas para banda C e Ku ja congestionadas, a
Unido Internacional das Telecomunicagdo, UIT, concedeu licengas a organizacdes de satélite
para operar sistemas de satélite de banda larga no espectro de banda Ka, que € muitas vezes
referido como 20 a 30 GHz [2]], mas que, pela defini¢do adotada pelo UIT, utiliza frequéncias
entre 17,7 GHz e 21,2 GHz para a recep¢ao das estagdes terrenas e 27,5 GHz a 31,0 GHz

para a transmissao [3].

Com o inicio da implantacdo da quinta geracdo tecnologias moéveis, 5G, do desenvolvi-
mento da internet das coisas, [0T, do inglés Internet of Things, existe a expectativa de existir
entre 50 e 80 bilhdes de dispositivos conectados no mundo [4]. Além disso, a crescente intro-
ducdo de aplicagdes e dispositivos sem fio e a necessidade por aumento de largura de banda
sdo assuntos urgentes e importantes no cendrio das telecomunicacdes mundiais. Nesse con-
texto, no Brasil, uma tecnologia que tem se despontado cada dia mais como uma alternativa
na universalizacao dos servigos, € a das comunicagdes via satélite, que possui alta capilari-
dade, agilidade de instalacdo e alcance, caracteristicas essenciais € muito importantes quando
se objetiva levar servicos de banda larga a um pais de dimensdes continentais como o Brasil,
onde nem sempre o atendimento por meios cabeados é economicamente vidvel ou possivel,

principalmente nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste.

Ha algumas décadas, os satélites tornaram-se absolutamente essenciais na sociedade
moderna e seu campo de aplicacdo estd em constante expansdo. Hoje em dia, sdo ampla-

mente utilizados em vérias dreas, como navegac¢do, previsao do tempo, gestdo de desastres



ou telecomunicacdes. De fato, os satélites de telecomunicacdes geoestaciondrios podem
oferecer cobertura global, o que os torna particularmente atraentes para levar Internet de

banda larga em dreas isoladas onde o acesso as redes terrestres permanece muito limitado.

Os dados transmitidos dos satélites para a Terra sdo transmitidos por ondas de radio cuja
frequéncia estd compreendida entre 1 e 40 GHz. As frequéncias dentro desta faixa sdo clas-
sificadas em faixas de frequéncia, dedicadas a aplicacdes especificas para comunicagdes por
satélite, mas também compartilhadas com outros sistemas como sistemas fixos terrestres sem
fio, instrumentos de sensoriamento remoto por micro-ondas, radar ou sistemas de posiciona-
mento. Esses rétulos de banda de frequéncia (L, S, C, X, Ku, Ka e Q/V) sdo detalhados na
Tabela [L[LT]

Tabela 1.1: Principais Bandas, Faixas de Frequéncia e suas Aplicagdes nas Comunicagdes
Via Satélite.

Banda Faixa de Frequéncia Aplicacdo em Comunicacoes Via Satélite

L 1-2 GHz Servicos Méveis

S 2-3 GHz Servigos Méveis

C 4-6 GHz Televisao e Comunicagdo Ponto-a-Ponto

X 7-9 GHz Comunicagdes Militares

Ku 11-16 GHz Televisdo, Comunicagdo Ponto-a-Ponto, Banda Larga
Ka 20-30 GHz Banda Larga

Qv 40-50 GHz Sistemas Futuros de Banda Larga

A grande vantagem na utiliza¢do de sistemas de comunicacdo via satélite, € que apenas

um satélite geoestaciondrio tem capacidade de cobrir até um terco da drea de globo terrestre
[S].

Em levantamento realizado no ano de 2021 pelo Centro Regional de Estudos para o
Desenvolvimento da Sociedade da Informagao, CETIC, conforme demonstrado pela Tabela
m , 0 acesso a internet estava presente em 83,2% das residéncias em zonas urbanas e em

apenas 70,5% dos domicilios localizados em zonais rurais no pais [6].

Tabela 1.2: Porcentagem de Domicilios com Acesso a Internet por Situagao.

Area/Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Urbana 555% 58,6% 65,1% 702% 745% 859% 83,2%
Rural 22,3% 259% 33,6% 439% 51,4% 648% 70,5%

Para complementar a cobertura ofertada pelas redes cabeadas de fibra Gtica, os satélites
geoestaciondrios do tipo HTS, do inglés High Throughput Satellite, possuem como princi-
pais caracteristicas a utilizacdo da tecnologia de cobertura multispot, que permite a utilizagdo
da técnica do reuso de frequéncias e permite uma alta capacidade de trafego de dados. Esses
satélites tém sido utilizados para prover cobertura em locais de dificil acesso e que necessi-
tam de taxas de transmiss@o considerdveis para utilizarem aplicacdes com boa qualidade de

servico.



Os satélites do tipo HTS de Banda Ka tém apresentado um crescimento rdpido e ja rep-
resentam a terceira colocacao na quantidade de satélites em operacdo no Brasil. Atualmente,
segundo a Agéncia Nacional de Telecomunica¢des, ANATEL, a quantidade de satélites em

operacdo no Brasil e as bandas de frequéncia utilizadas por eles sdo descritas nas Figuras[I.]
e[L.2/[7].

Satélites por Banda de Radiofrequéncia
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Figura 1.1: Satélites em Operacao no Brasil por Banda de Radiofrequéncia [7].

Satelites Geoestacionarios

46

o _ ;

Figura 1.2: Satélites Geoestacionarios em Operacdo no Brasil [7].

1.2 Definicao do problema

No Brasil, atualmente, o satélite em operagdo do tipo HTS de maior capacidade e cober-
tura € o Satélite Geoestaciondrio de Defesa e Comunicagdes Estratégicas, SGDC, que € um
satélite de propriedade da Telebras, uma empresa estatal brasileira, constituida na forma de



sociedade de economia mista, e que opera na banda Ka. No Capitulo 2] o SGDC, suas fun-
cionalidades e arquitetura serdo mais bem detalhados.

Por trabalhar em frequéncias mais altas, se comparado as bandas C e Ku, existem fre-
quéncias suficientes disponiveis no espectro eletromagnético de forma a viabilizar a utiliza-

cdo de maiores taxas de transmissdo e o atendimento a mais usudrios.

Como as frequéncias mais altas sdo mais afetadas por efeitos climdticos como a chuva,
um dos principais desafios € ter uma taxa de transmissdo de dados satisfatdria e, a0 mesmo
tempo, possuir disponibilidade no enlace de radiofrequéncia, com uma relag¢do sinal-ruido
satisfatoria, para garantir a comunicacdo entre a antena gateway e o terminal do usuério, e

vice-versa.

Os efeitos da propagacdo de ondas de radio sdo fatores fundamentais a serem conside-
rados no desenvolvimento e desempenho de sistemas de comunicacdo espaciais. O efeito
degradante da chuva no caminho de transmissao € um dos maiores problemas associados aos
sistemas de comunicag¢do via satélite, particularmente para aqueles que operam em frequén-
cias acima de 10 GHz [8]]. Nessas frequéncias, os efeitos de absor¢do e espalhamento devido
a chuva podem causar uma reducio na amplitude do sinal transmitido (atenuac¢do) o que, por

sua vez, reduz a confiabilidade e o desempenho do enlace de comunicacao via satélite [8].

Durante o dimensionamento de satélites, os projetistas utilizam muitas vezes modelos
como o ITU-R [9], que se baseiam em dados atmosféricos produzidos por um modelo
numérico de predi¢do do clima NWP | do inglés Numerical Weather Prediction, que, por
sua vez, possuem uma resolucdo grosseira em tempo e espaco [10]. Métodos NWP procu-
ram estimar a taxa de precipitacdo em uma determinada regido da terra e, baseado nessas
estimativas, realizar o dimensionamento da carga util do satélite. Contudo, podem haver
limitagGes para muitas regides cujas estimativas ndo sao tdo precisas e isso pode ocasionar
erros de sub ou sobre dimensionamento dos sistemas. Sendo assim, estudos especificos do
comportamento do regime de chuvas t€m sido realizados por diversos paises a fim de obter
uma ou mais distribui¢des estatisticas que estimem com eficdcia o comportamento anual de

chuvas em regides de interesse.

Este trabalho propde utilizar e analisar medidas de atenuac¢do do sinal de beacon obtidas
a partir da cadeia de rastreio da antena gateway de Brasilia. Além disso, utiliza-se de dados
de precipitacdo obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia, INMET [11]], e, a partir da
andlise desses dados de chuva e do comportamento anual do sinal do beacon, propdem-se
modelos estatisticos para representar a distribui¢do anual de chuva em Brasilia, de forma a
obter sistemas matematicos com boa representatividade, permitindo um dimensionamento

mais preciso dos sistemas de comunicagdo por radiofrequéncia.



1.3 Motivacao

Atenuacdes devido a chuva em frequéncias acima de 10 GHz introduzem um parametro
aleatorio no projeto de sistemas de comunicagdes via satélite. Qualquer incerteza nas es-
pecificacdes de um sistema se traduz em custo ou diminui¢ao de lucro devido a indisponi-
bilidade do sistema, ou despesas adicionais por superdimensionamento. Um grande esforco
tem sido direcionado nas ultimas décadas pela industria e pela comunidade académica, no
sentido de compreender melhor os efeitos de propagagdo da banda Ka [12]. Sendo assim,
o prévio conhecimento estatistico sobre o comportamento da atenuagdo no enlace satélite-
terra € necessdrio antes de um sistema eficiente, do ponto de vista operacional e financeiro,

ser projetado.

Diante da complexidade e do aumento expressivo da utilizacao dos sistemas de comuni-
cacoes via satélite, € necessario que se estude o comportamento dos efeitos de propagacao
que influenciam na qualidade dos sinais e propor modelos que possam contribuir na predi¢ao
do comportamento das chuvas.

Além disso, ndo foram encontrados estudos publicados na literatura sobre os efeitos de
propagacdo em sistemas de satélite, operando banda a Ka, em ambiente de cerrado brasileiro,

o que foi um forte motivador para a elaboragdo desta dissertacao.

1.4 Objetivos

Objetiva-se nesta dissertacdo, estudar os efeitos da chuva no enlace de comunicagdo em
Banda Ka entre o satélite SGDC e a gateway de Brasilia, localizada nas dependéncias da
Base Aérea de Brasilia, por meio da andlise de poténcia recebida do sinal do beacon do
satélite durante o ano de 2021. Tais medi¢des foram realizadas utilizando a cadeia de ras-
treio da antena gateway de Brasilia, de onde as medicoes foram realizadas. Em seguida, os
dados das medidas foram retirados e estocados em servidores de armazenamento. Através
desses servidores as informagdes foram obtidas e analisadas, permitindo a confec¢do desta
dissertacdo. Além disso, dados de chuva obtidos por meio do INMET, também foram uti-

lizados para embasar os estudos desenvolvidos.

Com os dados obtidos a partir das medicdes citadas acima, este trabalho objetiva:

* Descrever o sistema do SGDC e sua arquitetura;

» Apresentar o principio de funcionamento da cadeia de rastreio da antena gateway de

Brasilia e como os dados de poténcia recebida do beacon sao obtidos;

» Apresentar a arquitetura de servidores onde os dados histéricos sdo armazenados e

como eles sao obtidos;



» Apresentar as medi¢Oes de chuva realizadas pelo INMET durante o ano de 2021 com-
parado com a média obtida dos dez anos anteriores (2010 — 2020);

* Avaliar e propor o valor de clear sky, que serd usado como referéncia no desenvolvi-
mento deste trabalho, baseado na andlise estatistica da variagdo anual do sinal;

* Obter a tabela de tempos excedidos em segundos para diversos valores de atenuacio,
a porcentagem de tempo no ano para cada atenuacgdo e a quantidade de eventos consi-
derados;

* Avaliar a distribui¢do mensal de eventos de chuva medidos para o ano de 2021;

* Avaliar a porcentagem de tempo mensal, para determinadas atenuacdes, que o sinal
ficou abaixo do nivel de clear sky considerado;

* Apresentar tabela de intervalos de tempo em segundos para diversos valores de atenu-

acgdo;
» Apresentar as curvas de atenuacao para os intervalos de tempo considerados no estudo;

* Propor fatores de escalonamento que permitam reduzir as curvas que representam in-

tervalos maiores na curva que representa 0 menor intervalo estudado;
* Propor modelo estatistico que represente o menor intervalo considerado no estudo;
e Verificar se um modelo hibrido possui uma precisdo melhor ou pior;

¢ Analisar medidas de erro.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. Os Capitulos |I| e [2] apresentam as
caracteristicas e conceitos das comunicagdes via satélite, a estrutura do projeto SGDC, seu
principio de funcionamento, arquitetura dos sistemas utilizados na obtencdo de dados e a
forma como essas informagdes foram obtidas. Tais capitulos prestam informacdes tteis e
importantes para contextualizar as comunicagdes via satélite, suas particularidades e em-
basar a obten¢do, processamento e utilizagdo dos dados utilizados no desenvolvimento deste
trabalho. O Capitulo [2] apresenta os conceitos basicos das comunicagdes via satélite e suas
modalidades. E citada a defini¢do de satélite, seu breve contexto histdrico, suas Orbitas, prin-
cipais aplicacdes e arquitetura tipica. Finalmente, apresenta-se a arquitetura dos sistemas
SGDC, suas subdivisdes, func¢des basicas e aplicagdes. O Capitulo [3|aborda a arquitetura da
cadeia de rastreio da antena gateway de Brasilia, seus equipamentos, caracteristicas e como
a medida de poténcia do sinal de beacon € recebida, processada e armazenada. Além disso,

aborda-se a arquitetura de rede, servidores e estagdes de trabalho utilizadas para acessar as



informacdes da medida de poténcia de beacon, obtidas por meio da cadeia de rastreio da

antena.

No Capitulo [] sdo apresentados dados comparativos das médias dos volumes de chuva
mensais dos ultimos dez anos com o volume registrado em 2021, o nimero de eventos de
chuva detectados por més e suas atenuacdes e, por fim, as porcentagens de tempos mensais
em que o sinal enfrentou determinados niveis de atenuagdes. Além disso, s3o expostos 0s
resultados referentes a obtencdo do nivel de clear sky baseado na andlise do sinal de beacon

durante o ano de 2021.

Andlises de atenuacao do sinal sdo realizadas e uma tabela que relaciona niveis de aten-
uagdo com seus respectivos tempos excedidos é apresentada e analisada. O Capitulo [5|apre-
senta outra tabela em forma de niveis de atenuagdes correlacionados a intervalos de tempos.
Tais dados sdo apresentados também de forma gréfica. Posteriormente, estudam-se modelos
estatisticos que visam representar os intervalos de tempo de atenuagdes obtidos no ano de
2021. Os resultados objetivam aproximar os modelos estatisticos calculados com os dados
reais obtidos para o menor intervalo considerado, chamado neste trabalho de intervalo de
referéncia. Além disso, para os demais intervalos considerados, sdo analisados e propostos
fatores de escalonamento que visam reduzir as medicdes dos intervalos de maior duragdo, no
intervalo de referéncia. Por fim, por meio dos calculos de erros, busca-se demonstrar quanto
o modelo matematico proposto se ajusta ao intervalo de referéncia e, utilizando os fatores de
escalonamento propostos, aos demais intervalos de tempo medidos para diversos valores de

atenuacao.

Por fim, o Capitulo [6] tem como objetivo expor as conclusdes finais do trabalho, as con-
tribui¢des deste na anélise dos efeitos da chuva nas comunicagdes via satélite em banda Ka

e a indicagdo de sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Conceitos Basicos

Os sistemas de comunicacgao via satélite sdo complexos e estdo expostos a diversos fend-
menos atmosféricos e climdticos que podem prejudicar a relacao sinal-ruido e, consequente-
mente, a qualidade das comunicacdes. Os canais de comunicacdo sem fio sdo aleatdrios e

nao oferecem uma andlise simples.

O entendimento do conceito de satélite, suas aplicagdes, Orbitas e caracteristicas se faz
necessdrio para contextualizar a andlise realizada e fornecer conceitos necessdrios ao en-

tendimento desta dissertagao.

Este capitulo traz uma explicagdo sobre os conceitos necessdrios para a compreensao
do conceito de satélite, o contexto histérico do surgimento das comunicagdes via satélite,
principais 6rbitas e suas aplicacdes. Além disso, sdo descritos os segmentos, espacial, de
solo e de usudrio. Por fim, é explicada a origem do SGDC, sua arquitetura, cobertura e

subsistemas envolvidos em sua operagao.

2.1 Satélite de Comunicacao

Um satélite de comunicagao é definido como um satélite artificial que orbita em torno de
um corpo de massa maior, por exemplo, a terra, e que recebe um sinal de comunicacdo de
uma estagdo terrestre transmissora, amplifica, possivelmente o processa, €, posteriormente,
o transmite de volta a terra para a recep¢ao de uma ou mais estagdes terrenas receptoras [13]],
também conhecidas como VSATS, do inglés Very Small Aperture Terminal.

2.2 Contexto Historico

Os satélites surgiram apds o final da Segunda Guerra Mundial, como consequéncia do
desenvolvimento tecnolégico de misseis e das micro-ondas. A experiéncia adquirida no

uso combinado dessas duas tecnologias deu origem a era das comunicagdes via satélite e



da chamada corrida espacial. Essa tecnologia permitiu complementar as coberturas e 0s

atendimentos que ja eram realizados por meios terrestres cabeados.

A corrida espacial foi uma série de demonstracdes competitivas de tecnologia entre os
Estados Unidos e a Unido Soviética, com o objetivo de mostrar superioridade em missoes
espaciais. Foi uma consequéncia da Guerra Fria em meados do século XX, um conflito

global tenso que colocou as ideologias do capitalismo e do comunismo uma contra a outra.

Do final da década de 1950 até meados da década de 1970, as duas superpoténcias es-
tiveram envolvidas em uma acirrada competi¢do sobre quem poderia conquistar o espaco
sideral primeiro. Come¢ando com o langamento do primeiro satélite e culminando com uma
missdo conjunta entre as duas superpoténcias, a corrida espacial foi um periodo tnico na

exploracdo espacial.

A era espacial teve inicio em 1957 com o lancamento do satélite artificial “Sputnik” pela
entdo Unido Soviética. Os anos seguintes foram marcados pela chamada “Corrida Espa-
cial” entre Estados Unidos e Unido Soviética com uma série de experimentos, como: felic-
itagdes natalinas feitas pelo “SCORE” (1958) pelo entdo presidente americano Eisenhower,
o primeiro satélite de reflexdo “ECHO” (1960), armazenamento e transmissdo realizada
pelo “COURIER” (1960), primeiro satélite com alimentacdo elétrica “TELSTAR e RELAY”
(1962) e o primeiro satélite geoestaciondrio “SYNCOM” (1963). Em 1965 o primeiro satélite
comercial do tipo geoestaciondrio foi lancado. Trata-se do “INTELSAT-1" ou “Early Bird”
[14]. Em 1969, na missao Apollo 11, Neil Armstrong se torna o primeiro homem a pisar na
Lua. Em 1970, na missdo Apollo 13, ocorre um acidente com um dos tanques de oxigénio,
mas os astronautas conseguem retornar a Terra por meio do médulo lunar. Em 1971 o Salyut
€ lancado pela Unido Soviética se tornando a primeira estacdo espacial. Finalmente, em
julho de 1975, hd um alivio nas tensdes entre Estados Unidos e Unido Soviética permitindo
o lancamento de uma missao conjunta entre as duas superpoténcias, chamada de projeto de
Teste Apollo-Soyuz [[15].

Do final dos anos 70 até os dias atuais, a industria aeroespacial se desenvolveu de forma
vertiginosa e atualmente existem mais de 6500 satélites em Orbita, dos quais aproximada-
mente 3000 sdo satélites desativados [16], sendo que a principal aplicacdo desses satélites é

para fins de comunicacao.

2.3 Orbitas, Aplicacoes e Arquitetura dos Sistemas de Co-

municacoes Via Satélite

Satélites de comunicagdo podem ser encontrados em vdrias Orbitas. Um satélite pode
girar em torno do centro da terra seguindo a trajetoria de um circulo ou de uma elipse. A
trajetoria € caracterizada pela excentricidade, que tem o valor nulo para Orbitas circulares

e valores positivos para Orbitas elipticas. Tanto a 6rbita circular quanto a eliptica sdo per-



turbadas pelo efeito ndo esférico da terra, variagdes locais na densidade da terra, a atragcdo
gravitacional de outros corpos celestes e etc.

A trajetéria de um satélite em Orbita se baseia em um plano que contenha o centro da
terra. Esse plano faz um angulo com o plano equatorial, chamado de angulo de inclinacdo,
que permanece nominalmente constante. Outro aspecto importante das Orbitas sdo os seus
periodos que irdo se traduzir nos tempos de cobertura que cada satélite, localizado em deter-

minada 6rbita, ird fornecer a um determinado ponto situado na terra [[17]].

As principais 6rbitas utilizadas nas comunicacdes via satélite sao:

* Baixa orbita, LEO, do inglés Low Earth Orbit — possui altitude de aproximadamente
1.000 km e seu periodo orbital € em torno de uma hora e trinta minutos. A baixa 6rbita
¢ amplamente usada em satélites de observacdo e de comunicagdo como, por exemplo,

os satélites da “Iridium” e “SpaceX”, respectivamente.

* Média orbita, MEO, do inglés Medium Earth Orbit — possui altitude de aproximada-
mente 15.000 km e seu periodo orbital é em torno de seis horas. A média 6rbita é
amplamente utilizada para satélites de geolocaliza¢do, como é o caso do Sistema de

Posicionamento Global, GPS, do inglés Global Positioning System.

« Orbita geoestaciondria, GEO, do inglés Geosynchronous Equatorial Orbit — possui
uma altitude de aproximadamente 36.000 km, orbita no plano equatorial e seu periodo
orbital € de vinte e trés horas, cinquenta e seis minutos e quatro segundos. A Orbita
geoestaciondria € a mais utilizada atualmente, principalmente nos satélites que provém
servicos de comunicacdo e transmissao, do inglés broadcast, como, por exemplo, o
SGDC.

Independente da Orbita em que o satélite se encontra, os sistemas de comunicacio via
satélite sio compostos pelos segmentos, espacial, de solo e de controle. Esses sistemas estao
representados pela Figura [2.1][14].

10



SEGMENTO ESPACIAL <:

Enlace Inter Satélites
2N
Enlace Enlace
de de
Subida Descida
\v/
SEGMENTO DE SOLO SEGMENTO DE CONTROLE
e L E | ? 4 i q
Estagiode | Estagio | Estagdo L Estagdo de
Interface- ! do : de %IEF;I%EETEI;“.E‘E' Gerenciamento
Gateway | Usudrio |  Servigo wing da Rede
H ! ] !
Rede delpara
Termrestre Provedor
Terminal
do
U suario

Figura 2.1: Sistema de Comunicacdo Via Satélite e Seus Segmentos [14].

O segmento espacial é composto por um ou mais satélites organizados em uma conste-
lacdo. Um satélite € constituido pela sua carga util e por sua plataforma. A carga util é
constituida de antenas de transmissdo e recepcao e todos os equipamentos eletronicos que
suportam a transmissdo dos sinais de radiofrequéncia. Existem basicamente dois tipos de
carga util. A primeira € a carga util transparente, onde a poténcia de uma portadora € ampli-
ficada e sua frequéncia € abaixada. O ganho de poténcia é da ordem de 130 dB. A conversao
de frequéncia é requerida para aumentar a isolagdo entre a entrada da recepg¢ao e a saida de
transmissao. Outro tipo de carga util € a regenerativa de feixe multiplo onde as portadoras de
uplink sao demoduladas. A conversdo de frequéncia € obtida modulando as portadoras ger-
adas na placa na frequéncia de downlink. As portadoras moduladas sdo entdo amplificadas
e entregues ao transponder de destino. A plataforma consiste em todos os subsistemas que
permitem a carga util funcionar corretamente, como a propulsdo, energia elétrica, controle

térmico, estrutura, controle de orbita e atitude € etc.

O segmento de controle é composto pelas instalacdes de solo para controle € monitora-
mento dos satélites, também chamadas estacoes TCR, do inglés Telemetry, Command and
Ranging, e para o gerenciamento do trafego e recursos associados ao satélite. Essas estacdes

sdo essenciais para a operacionalizacdo dos sistemas de comunicagdo via satélite. Essas es-
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tacdes sdo responsaveis por receber e processar todas as telemetrias enviadas pelo satélite,
além de enviar todos os telecomandos para alterar parametros da carga util e da plataforma.
Por fim, outra fun¢do essencial € a realizagao do ranging, que visa calcular a distancia entre
a estacdo TCR e o satélite. Esse célculo € essencial nas determinagdes de Orbita e realizagao

de manobras.

Ja o segmento de solo consiste nas estacdes terrenas de trafego, que podem variar de
alguns centimetros, no caso das VSATs, até dezenas de metros, no caso das gateways, a
depender da frequéncia de operacdo. As estacOes terrenas geralmente estdo conectadas com
os terminais de usudrios por meio de uma rede terrestre ou, no caso das VSATSs, conectadas

diretamente por meio de um canal de radio.

No caso do SGDC, as antenas gateways de Brasilia e do Rio de Janeiro possuem fungao
hibrida, que agrega, na mesma antena, as fungdes de gateway e TCR. Portanto, para essas

antenas, os segmentos de controle e usudrio estdao juntos.

2.4 Origem e Contextualizacao do SGDC

O projeto do SGDC, instituido pelo decreto nimero 7.769, de 28 de junho de 2012 [18],

foi criado para atender as finalidades de:

* Atender a demanda de comunicacdes estratégicas do ministério da defesa, na época

totalmente dependente de empresas estrangeiras;

» Atender os municipios distantes da rede de transporte de fibra 6tica, completando as-
sim a totalidade do territério nacional, dentro do Plano Nacional de Banda Larga,
PNBL;

» Atender as redes de governo, principalmente as atinentes aos ministérios das comuni-
cacdes, educacdo, Servico Federal de Processamento de Dados, SERPRO, Fundacao
Nacional de Saide, FUNASA, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente € dos Recur-
sos Naturais, IBAMA, Fundacio Nacional do Indio, FUNAL bancos e demais orgaos

estaduais e municipais.

A Telebras e o Ministério da Defesa sdo os responsdveis pela gestdo e operagdo do
SGDC. Um importante requisito de seguranca do satélite € o dominio total do comando e
controle do satélite por equipes e entidades brasileiras.

O satélite foi construido, integrado e testado na Franca pela empresa Thales Alenia Space
com acompanhamento técnico da Telebras, Visiona, Instituto Nacional de Pesquisas Espaci-
ais, INPE, e Ministério da Defesa.

O lancamento do SGDC ocorreu no dia 05 de maio de 2017 no centro espacial da Guiana,
localizado na Guiana Francesa. O satélite atende ao uso dual, militar e civil, sendo oper-

ado por duas estagdes de solo para controle, gerenciamento e monitoramento da operagao
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do satélite e dos servigos embarcados, sendo um Centro de Operacdes Espaciais Principal,
COPE-P, em Brasilia, e um Centro de Operagdes Especiais Secundario, COPE-S, no Rio de

Janeiro.

Até o momento, apOs mais de 5 anos de operacdo, o SGDC prové comunicacdes se-
guras em todo o territorio nacional, atingindo os locais mais indspitos do Brasil com co-
municagdo por dados de alto desempenho, garantindo a soberania e a disponibilidade das
comunicacdes civis e militares em mais de 20.000 pontos, incluindo escolas publicas, postos
de fronteira, tribos indigenas, unidades de seguranca publica, unidades de satde, associacdes

comunitdrias e etc [19].

2.5 Arquitetura do SGDC

O SGDC € um sistema complexo e conta com diversas estruturas e subsistemas que

desempenham fung¢des distintas, porém complementares.

A explicacgdo e contextualizacdo desses subsistemas e suas funcdes € de grande importan-
cia para a compreensao das aplicagdes, funcdes e objetivos de cada entidade do sistema. No
escopo desta dissertacdo, a descricao dos sistemas, bem como os resultados obtidos, se dao
por meio do uso exclusivo da carga qtil civil do satélite utilizando exclusivamente o sinal do

beacon em banda Ka.

O segmento espacial € composto por um tnico satélite, no caso 0 SGDC. O satélite possui
um total de 32 transponders ativos no enlace direto que se traduzem em 67 canais, que, por
sua vez, se ramificam em 67 feixes, representando a cobertura do SGDC demonstrada na
Figura2.2] No enlace reverso, o satélite conta com 8 fransponders ativos que se traduzem
em 5 canais, um para cada gateway, que estdo localizadas nas cidades de Brasilia, Rio de

Janeiro, Campo Grande, Florian6polis e Salvador.

O satélite funciona como um repetidor de sinais, ou seja, o sinal que € transmitido pelas
gateways € recebido pelo satélite apds propagar no espago por aproximadamente 36.000km,
o que reduz substancialmente a sua poténcia devido as atenuagdes atmosféricas e de espaco
livre. Sendo assim, para que o sinal que chega das gateways no satélite seja retransmitido,
€ necessdrio que esse sinal seja inicialmente amplificado por amplificadores de baixo ruido,
LNA, do inglés Low Noise Amplifier, a fim de restabelecer a sua relagdo sinal-ruido que é
afetada devido a distancia de propagacdo. Posteriormente, o sinal passa pelos demultiplex-
adores, DEMUX, do inglés Demultiplexers, onde o sinal € dividido em bandas de frequéncias
menores e, posteriormente, tem sua frequéncia reduzida por meio dos conversores de fre-
quéncia, DOCON, do inglés Downconverters. Em seguida, o sinal é amplificado novamente
pelos LCTWTA, do inglés Linearized Channelizer Travelling Wave Tube Amplifier, separado
utilizando dos demultiplexadores de saida ODMUX, do inglés Output Demultiplexer e, por
fim, retransmitido para os 67 feixes de cobertura. Além disso, € dentro da carga util que o

sinal do beacon, que € o sinal utilizado para a elaboracdo do estudo abordado neste trabalho,
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¢é gerado e transmitido para a terra.

Figura 2.2: Cobertura do SGDC em Banda Ka.

O diagrama de blocos da carga util em banda Ka do SGDC pode ser sintetizado conforme

a Figura[2.3]
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Figura 2.3: Diagrama de Blocos da Carga Util em Banda Ka.

No caso do SGDC, o segmento de controle, solo e espacial, com seus devidos subsis-
temas, sdo sintetizados pela Figura[2.4]
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Figura 2.4: Segmentos de Controle, Solo e Espacial do SGDC.

O segmento de controle do SGDC é composto por duas antenas TCR, uma nominal em
Brasilia e outra redundante no Rio de Janeiro. A funcdo dessas duas antenas no escopo do
projeto € receber as telemetrias do satélite e enviar telecomandos para alterar parametros,
realizar manobras ou procedimentos quando necessdrio. Além disso, sistemas adjacentes ao
de TCR também fazem parte do segmento de controle.

O sistema responsdvel por processar e interpretar as telemetrias recebidas do satélite
e gerar telecomandos, € o sistema de gerenciamento do satélite, SMC, do inglés Satellite

Management System, que, por sua vez, € composto por outros subsistemas que possuem as
seguintes fungdes:

* Sistema de dinamica de voo, FDS, do inglés Flight Dynamics System, que tem funcao
de, baseado nas telemetrias recebidas pelas estagdes TCR, estimar o movimento orbital

do satélite e gerar procedimentos visando corrigir a trajetdria e a Orbita do satélite de
forma periddica.
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* Simulador dindmico do satélite, DSS, do inglés Dynamic Satellite Simulator, tem o
objetivo de, por meio de um simulador, com todas as telemetrias alinhadas com as do
satélite, testar e validar procedimentos em ambiente simulado, antes de aplica-los a
bordo.

* Sistema de tempo real, RTS, do inglés Real Time System, que € o sistema mais impor-
tante e sensivel do segmento de controle, tem a fun¢do de interpretar telemetrias, anal-
isar seu comportamento histérico, analisar possiveis falhas ou quedas de desempenho,
propor e executar procedimentos de contingéncia no satélite, realizar o monitoramento,
tanto da carga util quanto da plataforma, e realizar procedimentos de reconfiguracdo
da carga itil. E por meio do RTS que os dados de poténcia do beacon foram acessados
para permitir a elaboracdo deste trabalho.

* Controle e Monitoramento TCR, M&C TCR, do inglés Monitoring and Control TCR,
que tem a funcdo de agregar em um unico sistema o gerenciamento e o controle de
todos os equipamentos que envolvem o subsistema de TCR. Além disso, € possivel
analisar dados de monitoramento dos equipamentos de solo, GM, do inglés Gound
Monitoring, com perspectiva histérica e de tempo real, realizar investigacdes e contro-
lar, por meio do controle de solo, GC, do inglés Ground Command, os equipamentos

que compdem a antena TCR, tanto em Brasilia quanto no Rio de Janeiro.

O sistema de gerenciamento da comunicacdo, CMC, do inglés Comunication Manage-
ment Center, tem a fungdo de monitorar e gerar procedimentos para o RTS realizar reconfig-
uragdes na carga util da banda Ka, realizar o monitoramento de portadoras no enlace direto
de subida, utilizando de um sistema de monitoramento de portadoras acoplado a saida dos
amplificadores de alta poténcia, HPA, do inglés High Power Amplifier, das gateways, realizar
o monitoramento das portadoras no enlace direto de descida em parte dos 67 feixes por meio

das estacdes de monitoramento de trafego e alterar configura¢des na carga ttil do satélite.

* A ferramenta de capacidade do sistema, SCT, do inglé€s System Capacity Tool, tem a
fun¢do de armazenar a configuracao bdsica da carga util em banda Ka do satélite. Por
meio dessa ferramenta, € possivel configurar a ativacdo ou desativacdo de transpon-
ders, alterar o ganho de equipamentos, gerar o plano de definicdo da carga util, PDP,
do inglés Payload Definition Plan, e o plano de monitoramento, MOP, do inglés Mon-
itoring Plan, que serdo os parametros e limites a serem monitorados pelas estacoes
de monitoramento que utilizam o sistema de monitoramento de portadores, CMS, do

inglés Carrier Monitoring System.

* O sistema de controle da carga ttil, PCS, do inglés Payload Control System, tem o
objetivo de realizar a interface entre o SCT e o RTS. O PCS recebe do RTS dados de
telemetria filtrados apenas para os equipamentos da carga util em banda Ka. Dessa
forma, € possivel monitorar apenas os equipamentos que compdem a carga util do

satélite. Além disso, o PDP, gerado pelo SCT, € interpretado e compilado pelo PCS,
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gerando para o RTS o relatério de configuracdo, RR, do inglés Reconfiguration Re-
port, que sdo as alteracdes que deverdo ser aplicadas na carga util a fim de buscar um
novo dimensionamento dos recursos de radiofrequéncia do satélite. Essas alteragdes,
sumarizadas pelo RR, sdo traduzidas no RTS em telecomandos que sdo enviados para

o satélite por meio da TCR.

* A ferramenta de monitoramento da comunica¢do, CMT, do inglés Communication
Monitoring Tool, tem a fungdo de agregar o monitoramento e controle de todas as
dezessete estacdes CMS. As estacdes CMS se dividem em duas categorias. A primeira
categoria trata das cinco estacdes que se encontram junto as gateways. Essas estacoes
possuem a capacidade de realizar o monitoramento das portadoras que estdo sendo
transmitidas pela gateway e, além disso, conseguem monitorar as portadoras de de-
scida do feixe em que a gateway se encontra e de feixes adjacentes devido ao alto
ganho das antenas gateway. A segunda categoria trata das demais treze CMS que s@o
estacdes bem menores e menos complexas que as gateways e que possuem a fungdo
de apenas monitorar as portadoras de descida em alguns dos 67 feixes que formam
a cobertura do SGDC. Essas estagdes foram posicionadas em regides estratégicas de
forma a permitir o maior monitoramento possivel das portadoras que estdo sendo re-
transmitidas do satélite para a terra e de modo a monitorar portadoras que sejam trans-
mitidas por todos os amplificadores, TWTAs, do inglés Traveling Wave Tube Amplifier,

do satélite.

O segmento de solo é composto pelo sistema de comunicacdes, COM, do inglés Com-
munications, que integra a parte de comunicacao de todas as antenas do projeto SGDC. O
sistema de COM ¢é composto por um tnico subsistema de monitoramento e controle chamado
de Magnet. Esse sistema tem a funcao de agregar todo o gerenciamento das cinco gateways
do projeto SGDC, lembrando que as antenas de Brasilia e Rio de Janeiro sdo antenas que
possuem a funcdo de COM e TCR, portanto sdo pertencentes aos segmentos de controle e
solo simultaneamente. O sistema de COM faz a interface entre a banda base e o satélite,
sendo um dos sistemas mais sensiveis e importantes quando se trata de disponibilidade e
monetizacdo do satélite. Além disso, de forma semelhante ao subsistema de TCR, o sistema
de COM faz o controle e 0 monitoramento remoto e em tempo real de todos os equipamen-
tos pertencentes a cada uma das cinco gateways, garantindo as boas praticas de operagdo e a

integridade do sistema.

As VSATs, que s3o os terminais de usudrio que trabalham em conjunto com a banda
base, também fazem parte do escopo do segmento solo, porém, no SGDC, por questdes
estratégicas e contratuais, a opera¢do e manutengdo do sistema de banda base e das VSATSs

¢ realizada em parceria com a empresa americana Viasat.
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2.6 Conclusao

Neste capitulo foram abordados conceitos gerais dos sistemas de comunicagdo via
satélite, contexto histdrico, Orbitas, aplicacdes e coberturas. Posteriormente, foram apre-
sentados a arquitetura da carga util do SGDC, sua cobertura especifica, seus segmentos de
solo, espacial e de controle, bem como a apresentacao dos sistemas e subsistemas utilizados
na operacdo do satélite. A apresentacao de tais arquiteturas sdo importantes € embasam o
leitor a ter uma melhor compreensdo do Capitulo[3] onde a cadeia de rastreio da antena gate-
way de Brasilia e o detalhamento da obtencao e tratamento dos dados de poténcia recebida

do beacon sao explanados.

18



Capitulo 3

Cadeia de Rastreio da Antena de Brasilia,
Obtencao e Tratamento dos Dados

A constante busca pelo aprimoramento de modelos estatisticos baseados em medi¢des
e experimentos que representam com maior precisdo os efeitos degradantes naturais nas
comunicacdes por radio frequéncia, tem impulsionado pesquisas e modelagens a fim de criar

modelos com maior precisao.

Nesse contexto, busca-se neste Capitulo, apresentar a cadeia de rastreio da antena de

Brasilia, como os dados foram obtidos, armazenados e processados.

3.1 Sistemas Utilizados na Obtencao e Processamento do

Sinal do Beacon

Os dados de poténcia de recep¢do do beacon sdao obtidos e processados pela cadeia de
rastreio da antena de Brasilia, por amplificadores de baixo ruido, conversores de frequéncia,
receptor de rastreio, TRK, do inglés Tracking Receiver, servidores e aplicagdes, que serdo

detalhados neste capitulo.

Existem trés diferentes métodos para estudar efeitos de propagacdo em ondas de radio,
como: deteccdo e distanciometria por rddio, RADAR, radidmetro e o sinal do beacon. O
método de andlise do sinal do beacon do satélite € um dos mais importantes, confidveis e
baratos se comparado aos demais métodos [20]. Por tais motivos, a anélise do sinal do bea-
con foi 0 método utilizado nas andlises que contemplam este estudo. O beacon é um sinal de
referéncia sem modulacdo com frequéncia e poténcia fixas e que é transmitido normalmente

por satélites.

Normalmente, hd um transponder dedicado no satélite para a transmissao desse sinal.
Geralmente, o sinal do beacon € gerado por um oscilador de cristal com baixa intermodu-

lagdo e ruido de fase. Isso significa que a maior parte da energia estard concentrada em uma
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largura de banda muito pequena e em uma frequéncia central. No caso do SGDC, o sinal de
beacon é gerado no satélite com uma frequéncia de 19600 MHz e com uma poténcia fixa de

transmissao de 24 dBm.

3.2 Definicao do Sinal de Beacon e Funcoes da Cadeia de

Rastreio

Por ser um sinal de radiofrequéncia, o tratamento e o processamento do sinal de beacon
se da de forma muito semelhante aos demais sinais de comunicagdo via satélite. Entretanto,
por ser um sinal de extrema importancia para diversos subsistemas do segmento espacial, de
controle e de comunicacdo, o sinal do beacon possui, em cada uma das cinco antenas de solo

do SGDC, uma cadeia de rastreio dedicada apenas para recebé-lo e processa-lo.

A cadeia de rastreio do SGDC possui basicamente duas funcdes. A primeira € obter
medigdes em tempo real do sinal do beacon para fornecer essa informag¢do aos demais sis-
temas, como € o caso dos controladores dos blocos conversores de subida, BUC, do inglés
Block Up Converter, responsaveis por amplificar e converter, de banda L para banda Ka,
os sinais de radiofrequéncia provenientes da banda base. De posse do sinal de recep¢do do
beacon, os BUCs podem, dinamicamente, controlar sua atenuagdo interna, para compensar
atenuagdes causadas por atenuacdes atmosféricas. A segunda fun¢ado € fornecer os sinais de
soma e erro aos equipamentos da cadeia de rastreio para que o sistema de rastreio possa fun-
cionar de forma eficaz. No escopo deste trabalho, o sinal processado de soma e erro recebido

pelo TRK, foi utilizado para estudar os efeitos de atenuacdo durante o ano de 2021.

3.3 Diagrama de Blocos da Cadeia de Rastreio e Seu Fun-

cionamento

O esquemdtico da cadeia de rastreio da antena de Brasilia estd evidenciado na Figura[3.1]
O sinal de recepg¢ao do beacon, transmitido pelo satélite, € tratado por duas cadeias distintas,
uma proveniente da cadeia de COM, ou seja, utilizada para as aplicacdes de comunicagdes
comerciais do satélite, e a outra oriunda da cadeia de rastreio, utilizada para fornecer infor-

macoes de atenuacao do sinal do beacon ao receptor de rastreio.
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Figura 3.1: Cadeia de Rastreio da Antena de Brasilia.

Tanto os sinais provenientes da cadeia de COM, quanto os sinais provenientes da cadeia
de rastreio, sdo recebidos em duas polariza¢cdes concomitantemente. Sao elas, a polarizagao
circular da mao direita, RHCP, do inglés Right Hand Circular Polarization, e a polariza¢ao
circular da mao esquerda, LHCP, do inglés Left Hand Circular Polarization. Em ambas
cadeias, € possivel selecionar de qual polarizagdo o sinal do beacon serd extraido. Isso
garante maior confiabilidade e disponibilidade no caso de alguma falha em uma das polar-
izagdes, seja na transmissdo do beacon pelo satélite, seja nas cadeias de recep¢ao de COM

ou rastreio.

O sinal do beacon recebido pela cadeia de COM, chamado de “soma”, € inserido na
cadeia de rastreio diretamente na unidade de escaneamento no bloco conversor de descida,
BDC, do inglés Block Down Converter, responsavel por transladar a frequéncia do sinal de
beacon de 19600 MHz (Banda Ka) para 1350 MHz (Banda L). J4 o sinal do beacon da cadeia
de rastreio, chamado de “erro”, € inserido diretamente no LNA de rastreio e, posteriormente,
colocado na unidade de escaneamento, onde o sinal é deslocado em fase, para que o modo
monopulso de apontamento da antena funcione corretamente. Apds essa etapa, ainda na
unidade de escaneamento, o sinal oriundo da cadeia de rastreio também € convertido em
frequéncia pelo BDC para 1350 MHz.

Com ambas amostras do sinal de beacon na saida do BDC, os sinais de soma e erro sao

entregues ao receptor de rastreio, onde informagdes de poténcia recebida do beacon e erro
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de fase sdo processadas. Apds isso, esses dados sdo transmitidos do receptor de rastreio para
os servidores e para a unidade de controle da antena. As informagdes de poténcia recebida
sdo processadas e armazenadas por até seis meses no servidor Magnet, que € o nome da apli-
cacdo comercial utilizada para monitorar e controlar os equipamentos da antena. O servidor
Magnet se conecta, por intermédio de um roteador, ao servidor Archiva, onde os dados de
periodos anteriores a seis meses ficam armazenadas, e a uma estagcdo de trabalho, por meio
da qual os servidores sdo acessados. J4 os erros de fase, que também sdo processados pelo
receptor de rastreio, sdo armazenados nos servidores e traduzidos em correcdes dos angulos
de azimute e elevacdo. Essas corre¢des sdo aplicadas pela unidade de controle da antena,
ACU, do inglés Antenna Control Unit, nos servos motores da antena que buscam, dinami-
camente, em modo nominal, os dngulos de azimute e elevacdo da antena cuja poténcia de
recepc¢do do sinal de beacon seja a maior possivel, traduzindo-se em um apontamento 6timo

chamado de monopulso.

O monopulso, também conhecido como comparagdo simultanea de 16bulos, € um método
de determinagdo da localizag¢do angular de uma fonte de radiagdo, como € o caso do sinal de
beacon [21]].

As medidas da poténcia recebida do beacon realizadas em Brasilia, foram feitas com a
antena apontada em modo monopulso, recebendo a maior poténcia possivel do beacon, ou
seja, quando o valor de referéncia em clear sky for atenuado, é porque hd uma condi¢ao

adversa de propagacdo e nao apontamento equivocado da antena.

3.4 Conclusao

Neste capitulo a cadeia de rastreio, seus equipamentos e funcionamento foram explicados
e detalhados. Também foi explicado como os dados de corre¢do dos angulos de apontamento
da antena sdo processados pelo receptor de rastreio, interpretados pela ACU e traduzidos em
movimento no sistema servo motor da antena. Além disso, elucidou-se como os dados de
poténcia recebida do beacon sdo interpretados pelo receptor de rastreio, armazenados nos

servidores e acessados.
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Capitulo 4

Conceitos e Tratamento de Dados de
Precipitacao

Neste capitulo sdo apresentados dados historicos sobre o volume de chuva mensal entre
os anos de 2010 e 2021. Além disso, € explanada a metodologia utilizada para se obter o valor
de clear sky. A partir desse valor, sdo geradas tabelas de tempos de atenuagdo excedidos,
por faixa de atenuacdo. Essa tabela, obtida através das medidas de poténcia recebida do sinal
do beacon durante o ano de 2021, ird embasar os modelos desenvolvidos e propostos no
Capitulo [5

Por fim, sdo correlacionadas algumas faixas de atenuacdo estudadas com as esta¢des do

ano e periodos que apresentam maiores € menores volumes de chuva na regido Centro-Oeste.

4.1 Comparacao do Volume de Chuva Mensal no Ano de
2021 com a Média entre os Anos de 2010 a 2020

Antes de analisar o comportamento das chuvas no ano de 2021 e nos dez anos anteriores,
¢ importante contextualizar o tipo de clima em que a cidade de Brasilia estd inserida e suas
principais caracteristicas. O clima predominante no cerrado brasileiro é o tropical sazonal,
de inverno seco. A temperatura média anual fica em torno de 23°C, sendo que as médias
mensais apresentam pequena estacionalidade. Em geral, a precipitacio média anual fica
entre 1200 e 1800 mm. Ao contrario da temperatura, a precipitacdo média mensal apresenta
uma grande estacionalidade, concentrando-se nos meses de primavera e verdo (outubro a
marc¢o), que € a estacdo chuvosa. Curtos periodos de seca, chamados de veranicos, podem

ocorrer em meio a esta estacao.

No periodo de maio a setembro os indices pluviométricos mensais reduzem-se bastante,
podendo chegar a zero, resultando em uma estagcdo seca com duracdo de trés a cinco meses.

No inicio deste periodo a ocorréncia de nevoeiros € comum nas primeiras horas das manhas,
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formando-se grandes quantidades de orvalho sobre as plantas e umedecendo o solo. Ja no
periodo da tarde os indices de umidade relativa do ar caem bastante, podendo baixar a valores

préoximos a 15%, principalmente nos meses de julho e agosto [22] [23]].

De posse das caracteristicas climéaticas do Cerrado, bioma no qual a cidade de Brasilia
estd inserida, para verificar a aplicabilidade do estudo proposto nesta dissertagcdo, faz-se
necessdrio avaliar, se o ano de 2021, ano do qual os dados de poténcia recebida do beacon da
antena de Brasilia foram utilizados, foi um ano cuja distribui¢io mensal do volume de chuva
foi representativa. Para poder embasar essa decisdo, obteve-se junto ao Institutito Nacional
de Meteorologia, INMET, as estatisticas mensais dos volumes de chuva entre os anos de
2010 e 2020 para estacao meteoroldgica com dados disponiveis mais proxima do COPE-P
[L1].

A partir desses dados, calcula-se a média de chuva mensal no intervalo dos dez anos
considerados e foi possivel verificar que a distribui¢do do volume de chuva de 2021 foi bem
proxima da média calculada, demonstrando que o estudo realizado neste trabalho para o
ano de 2021 ¢ estatisticamente representativo. Na Figura [4.1] observa-se que, com excecao
dos meses de janeiro e fevereiro, os meses de marco, abril e maio tiveram em 2021 um
volume de chuva menor que a média dos dltimos dez anos. Os meses de junho, julho e
agosto, apresentam volumes muito baixos e impactam muito pouco na andlise pluviométrica
realizada. Setembro de 2021 foi um més que choveu metade da média histdrica dos dez
anos considerados. Ja os meses de outubro, novembro e dezembro tiveram, em 2021, um
volume maior que a média considerada. No volume anual, o ano de 2021 teve um volume
pluviométrico de 1774 mm de chuva enquanto a média anual entre 2010 e 2020 apresentou

um volume pluviométrico de 1424 mm.
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Figura 4.1: Comparativo do Volume de Chuva Mensal de 2021 com a Média Mensal dos
Dez Anos Anteriores.

Analisando a Figura [4.1] vale ressaltar que o més de fevereiro de 2021 foi o mais chu-
voso desde o inicio das medi¢des na capital federal, que ocorreu em 1962 [24] e o més de

novembro de 2021 também teve chuvas acima da média dos anos anteriores [235]].

4.2 Definicao do Valor de Clear Sky do Beacon

Um importante passo a ser considerado na andlise dos efeitos atmosféricos nas comuni-
cacoes via satélite € a definicao do valor de clear sky do sinal do beacon, ou seja, o valor no

qual a poténcia do beacon recebida pelas cadeias de rastreio e COM, € méaxima.

Existem basicamente dois métodos de se determinar o nivel de clear sky do beacon. O
primeiro consiste em analisar, durante algumas semanas, o nivel médio de poténcia recebida
nas cadeias de recepg¢ao e, baseado nessa observacdo empirica, determinar o nivel médio do
sinal de beacon em clear sky. Esse método é geralmente utilizado no momento da implan-
tacdo da antena gateway, no inicio da operacdo, quando dados estatisticos de longo prazo
ainda nao estdo disponiveis para determinacdo do valor de referéncia clear sky. O segundo
consiste em analisar a poténcia recebida do sinal do beacon por mais tempo e propor um
valor de clear sky mais representativo, uma vez que um periodo maior é considerado, assim

como o ndmero de amostras.

A possibilidade de transmitir dados a uma determinada taxa de transmissdo também de-
pende do nivel de poténcia da onda eletromagnética recebida pelo terminal do usudrio. Um

nivel de energia insuficiente, resultard em perda de dados. As perdas de poténcia entre o
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satélite e os terminais terrestres sdo causadas principalmente pela dilui¢do da onda no es-
paco durante sua propagacdo e por alguns fenomenos atmosféricos. Em particular, os gases
atmosféricos e, mais importante, a presenca de hidrometeoros atenua as ondas eletromag-
néticas. As teorias de espalhamento de Rayleigh ou Mie nos dizem que o nivel de atenuagdo
depende da razdo entre o diametro do hidrometeoro e o comprimento de onda [26] [27]. O
nivel de atenuacdo pode atingir varias dezenas de decibéis no caso de precipitagdo liquida.
Além disso, para um determinado estado atmosférico a atenuagdo tende a aumentar significa-
tivamente com a frequéncia. A ocorréncia de perdas de propagacio superiores a um deter-
minado limite, atrelada a forma como a informacao é modulada, resulta em perda de dados

e consequente degradacao ou indisponibilidade do enlace, resultado em perdas econdmicas.

A atenuacdo devido a chuva em um enlace espago-terra pode ser caracterizada pela
medicdo na terra das flutuacdes de poténcia dos sinais de beacon emitidos por satélites em
relac@o ao nivel de clear sky definido. Como o sinal transmitido pelo satélite tem poténcia
constante, as flutuacdes da poténcia recebida estdo ligadas as flutuacdes do desvanecimento

troposférico sofrido pelo sinal durante sua propagacao.

Além disso, as escalas temporais de variacdao das atenuacdes de vapor de dgua, oxigénio,
nuvens e chuva diferem significativamente, o que nos permite discriminar os varios con-
tribuintes para a atenuagdo troposférica. Em particular, a atenuagdo da chuva domina ampla-
mente a atenuacdo total e pode ser facilmente deduzida da flutuagdo do beacon [28]. Outra
possibilidade € isolar a atenuacdo devido a chuva dos demais componentes usando medi¢des

radiométricas simultaneas, que podem ser usadas para quantificar nuvens e atenuacao gasosa.

Para determinar o nivel de clear sky utilizado neste trabalho, utilizou-se o segundo
método. Por meio do sistema descrito na Figura [3.1] utilizando o terminal do usuério,
acessou-se o servidor do Archiva para obter a GMs referentes ao nivel de poténcia recebida
do beacon durante todo o ano de 2021. O tempo entre as amostras € de aproximadamente 1
segundo e, a partir dessas informacdes, foi gerada a Func¢ao Distribuicio Acumulada, FDA,

com os valores de poténcia recebida do beacon durante o ano de 2021.
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Figura 4.2: Fun¢do Densidade Acumulada da Poténcia Recebida do Beacon no Ano de 2021.

Com base na andlise das informagdes representadas pelas Figura definiu-se o valor
de clear sky a ser considerado neste estudo como sendo de -57,7 dBm, uma vez que este foi

o valor com maior numero de ocorréncias durante o ano de 2021.

Em posse da poténcia de transmiss@o do beacon realizada pelo satélite, do valor de refer-
éncia clear sky e do valor de poténcia medida na recepcao da gateway, € possivel realizar
a comparagdo dos niveis de sinal e determinar a atenuagdo experimentada pelo mesmo ao

longo do caminho de propagacao [29].

4.3 Limite, Duracao e Evento de Atenuacao

O limite de atenuac¢do e a duracdo da atenuacdo sdo dois conceitos importantes que aux-

iliam a compreensao do estudo desenvolvido.

O limite de atenuagdo € o valor de poténcia abaixo do qual serd considerado que o sinal
estd atenuado. Neste trabalho, o limite de atenuacdo considerado é o valor de clear sky

definido na sessao anterior, de -57,7 dBm.

A UIT define a duragdo da atenuacdo como sendo o intervalo de tempo em que o sinal

de recepcdo estd abaixo do limite de atenuacdo [30].

Ap6s o limite de atenuacdo, foram definidas faixas de atenuacdo a cada um dB para que
seja possivel quantificar o tempo, por faixa de atenuacao, em cada evento de chuva de 2021,

em que o sinal ficou atenuado.
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Um evento de atenuacgio € definido como sendo o ndmero de vezes em que o sinal do bea-
con rompeu o limite de atenuacdo em um certo patamar e se recuperou. Para cada violacao,
para um determinado nivel de atenuagdo, ¢ computado um evento, independentemente de
sua duracdo. Geralmente, eventos de mesma magnitude sdo separados por intervalos longos
de horas ou dias [31]].

A Figura [4.3]exemplifica o comportamento da recepgdo do sinal do beacon, na presenga
de chuva, ao longo do tempo.

Poténcia (dBm)#n

Clear Sky

-57,3dBm _,___,_.\ ————

El E5

-58,3dBm T T2
T3 E2 T4 r/ \ E6

-59,3dBm

_60,3dBm 15 Blle £7

-61,3dBm
E8

-62,3dBm

>
Tempo [min)

Figura 4.3: Variacdo do Beacon, Tempo e Evento de Atenuacgdo.

A Figura @ facilita o entendimento dos conceitos de limite, duracdo e evento de aten-
uacdo. Por exemplo, no inicio da andlise, o sinal de poténcia recebida do sinal de beacon
encontra-se no nivel de -57,3 dBm, portanto nenhuma atenuacio esta presente no momento.
Devido a um evento de chuva, em T1 o sinal passa a ser recebido com -58,3 dBm, ou seja,
com 1 dB de atenuagdo em relacdo ao nivel de clear sky. Nesse momento, inicia-se o con-
tador de tempo para a atenuacdo de 1 dB. Apds isso, a intensidade do sinal continua caindo
até atingir, em T3, o nivel de -59,3 dBm, ou seja, 2 dB de atenuagdo, quando o contador de
tempo para atenuacdo de 2 dB € iniciado. Posteriormente, o sinal continua a ter sua poténcia
reduzida e atinge a poténcia de -60,3 dBm, isto é, 3 dB de atenua¢do em relacdo ao clear sky.
Em T5 o contador de tempo € iniciado para a atenuacdo de 3dB. Por dltimo, com a intensifi-
cacdo da chuva, em T7 o sinal atinge -61,3 dBm, ou seja, com 4 dB de atenuag@o em relacao
ao nivel de clear sky, quando o contador para esse patamar de atenuacdo é acionado. Esse
primeiro evento descrito, exemplifica o inicio e a intensificacdo da chuva, como cada limiar
de atenuacdo do sinal do beacon € atingido e em que momento os contadores de tempo sdao

acionados.

Ap0s isso, com melhora das condicdes climdticas, tem-se nos instantes T8, T6, T4 e T2
a desativacdo dos contadores de tempo para as atenuagdes de 4, 3, 2 e 1 dB, respectivamente,
a medida que o sinal do beacon retorna gradativamente para o nivel de clear sky. Além

disso, tem se os registros dos eventos de chuva, representados por E1, E2, E3, E4, para cada
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faixa de atenuagdo de 1 a 4 dB, respectivamente. Ainda na Figura [4.3] ha o exemplo de
um segundo cendrio de chuva representado, para efeitos de melhor compreensado, apenas em
termos de eventos de chuva. Nesse segundo cendrio considerado no exemplo, a atenuacao
devido a efeitos climaticos também atinge, em instantes de tempo diferentes, as atenuagdes
de 1 a4 dB em relagdo ao nivel de referéncia. Portanto, assim como no exemplo do primeiro
cendrio de chuva, os contadores para cada nivel de atenuacdo sdo ativados e, posteriormente,
desativados quando o nivel do sinal de beacon recebido retorna gradativamente ao nivel de
clear sky e novos eventos, representados por ES, E6, E7 e E8, para cada nivel de atenuacao,
sdo gerados. Para cada atenuacio causada no sinal de beacon que o degrade abaixo do nivel
de referéncia, o processo aqui exemplificado ocorre e os intervalos de tempo para cada nivel
de atenuacdo, bem como os eventos gerados, sdo armazenados.

O processo descrito acima foi utilizado neste trabalho para medir o comportamento da
atenuacgdo do beacon recebido pela antena gateway de Brasilia durante o ano de 2021.

4.4 Apresentacao da Poténcia de Beacon Medida e Analises

Com os mesmos dados de poténcia de recepcao do beacon retirados do servidor Archiva
para realizar a definicdo do nivel de clear sky, apresentou-se, por meio da Tabela as
informacdes de limiares de atenuacdo, tempos excedidos de atenuagdo, nimero de eventos e

porcentagem de tempo anual em que o sinal do beacon experimentou determinada atenuacao.

Tabela 4.1: Duragdo, Nimero de Eventos e Porcentagem de Tempo Excedidos por Faixa de
Atenuacdo.

Atenuacao 30 s 60 s 120 s 300 s 1200 s 3600 s
1dB 7114970 6795408 6478730 5953099 4580602 3106758
Eventos 18301 10076 6165 3344 1041 288
% Tempo 22,56%  21,55% 20,54% 18,88% 14,52%  9,85%
2dB 2646620 2595336 2508664 2292176 1416502 590826
Eventos 1165 851 610 391 158 54

% Tempo 8,39% 8,23% 7,95% 7,27% 4,49% 1,87%
3dB 1852899 1814089 1747573 1571753 835896 214940
Eventos 660 480 362 251 95 24

% Tempo 5,88% 5,75% 5,54% 4,98% 2,65% 0,68%
4 dB 1434976 1403270 1346308 1192167 561849 85530
Eventos 450 346 267 189 72 8

% Tempo 4,55% 4,45% 4,27% 3,78% 1,78% 0,27%
5dB 1163436 1135991 1085610 945502 387504 41249
Eventos 352 273 223 158 47 3

% Tempo 3,69% 3,60% 3,44% 3,00% 1,23% 0,13%
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Atenuacao 30 s 60 s 120 s 300 s 1200 s 3600 s
6 dB 972767 948489 902263 775388 288123 24203
Eventos 300 250 195 119 33 1

% Tempo 3,08% 3,01% 2,86% 2,46% 0,91% 0,08%
7dB 829896 807703 766246 654192 221159 15803
Eventos 248 194 153 101 22 1

% Tempo 2,63% 2,56% 2,43% 2,07% 0,70% 0,05%
8dB 718316 698289 660366 557951 175310 7409
Eventos 226 179 138 85 18 1

% Tempo 2,28% 2,21% 2,09% 1,77% 0,56% 0,02%
9dB 626397 608316 573790 482511 139739 0
Eventos 200 162 122 69 15 0

% Tempo 1,99% 1,93% 1,82% 1,53% 0,44% 0,00%
10 dB 550257 533689 502583 421704 111673 0
Eventos 183 142 110 66 11 0

% Tempo 1,74% 1,69% 1,59% 1,34% 0,35% 0,00%
11 dB 485441 470555 442185 369645 92114 0
Eventos 147 113 89 61 11 0

% Tempo 1,54% 1,49% 1,40% 1,17% 0,29% 0,00%
12 dB 431232 417671 391233 323872 74898 0
Eventos 131 104 80 54 9 0

% Tempo 1,37% 1,32% 1,24% 1,03% 0,24% 0,00%
13 dB 382794 370274 345920 283577 61189 0
Eventos 132 101 72 50 8 0
% Tempo 1,21% 1,17% 1,10% 0,90% 0,19% 0,00%
14 dB 339266 327930 305997 248254 49649 0
Eventos 118 95 68 45 6 0

% Tempo 1,08% 1,04% 0,97% 0,79% 0,16% 0,00%
15 dB 300626 290210 270519 217987 40991 0
Eventos 98 83 66 39 6 0
% Tempo 0,95% 0,92% 0,86% 0,69% 0,13% 0,00%
16 dB 266166 256361 238037 191182 32525 0
Eventos 95 78 62 37 5 0
% Tempo 0,84% 0,81% 0,75% 0,61% 0,10% 0,00%
17 dB 234804 225652 208632 166717 25479 0
Eventos 95 75 58 30 4 0
% Tempo 0,74% 0,72% 0,66% 0,53% 0,08% 0,00%
18 dB 206472 198110 182529 146110 19764 0
Eventos 87 70 48 27 2 0
% Tempo 0,65% 0,63% 0,58% 0,46% 0,06% 0,00%
19 dB 181361 173696 159946 127688 16664 0

30



Atenuacao 30 s 60 s 120 s 300 s 1200 s 3600 s
Eventos 84 67 44 23 1 0
% Tempo 0,58% 0,55% 0,51% 0,40% 0,05% 0,00%
20 dB 159171 152171 140406 112044 15135 0
Eventos 82 55 40 21 1 0
% Tempo 0,50% 0,48% 0,45% 0,36% 0,05% 0,00%
21 dB 139325 133419 122992 97948 13625 0
Eventos 65 52 36 21 1 0
% Tempo 0,44% 0,42% 0,39% 0,31% 0,04% 0,00%
22 dB 121482 116050 107053 84760 12127 0
Eventos 59 46 34 18 1 0
% Tempo 0,39% 0,37% 0,34% 0,27% 0,04% 0,00%
23 dB 105437 100566 92661 73462 10635 0
Eventos 55 41 29 18 1 0
% Tempo 0,33% 0,32% 0,29% 0,23% 0,03% 0,00%
24 dB 90941 86678 79787 62703 9155 0
Eventos 53 40 28 17 1 0
% Tempo 0,29% 0,27% 0,25% 0,20% 0,03% 0,00%
25 dB 77803 74083 68139 53127 7699 0
Eventos 50 36 26 15 1 0
% Tempo 0,25% 0,23% 0,22% 0,17% 0,02% 0,00%
26 dB 65877 62736 57595 44589 6255 0
Eventos 44 33 25 14 1 0
% Tempo 0,21% 0,20% 0,18% 0,14% 0,02% 0,00%
27 dB 55078 52384 47897 36915 4962 0
Eventos 42 31 23 12 1 0
% Tempo 0,17% 0,17% 0,15% 0,12% 0,02% 0,00%
28 dB 44952 42771 38967 30068 3693 0
Eventos 40 29 22 11 1 0
% Tempo 0,14% 0,14% 0,12% 0,10% 0,01% 0,00%
29 dB 35641 33924 30718 23909 2454 0
Eventos 38 26 18 11 1 0
% Tempo 0,11% 0,11% 0,10% 0,08% 0,01% 0,00%
30dB 27066 25807 23298 17885 1221 0
Eventos 33 23 15 10 1 0
% Tempo 0,09% 0,08% 0,07% 0,06% 0,00% 0,00%

A Tabela [4.1] objetiva analisar de forma excedida os tempos de atenuacdo e deve ser
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interpretada da seguinte forma: para uma atenuacao do beacon de 5 dB e um tempo excedido
(maior ou igual) a 120 segundos, houve durante o ano de 2021:

* 1.085.610 € o somatdrio de tempo em segundos, maior ou igual a 120 segundos, em

que a atenuagdo do sinal ficou maior ou igual a 5 dB;

» 223 eventos de chuva que geraram uma atenuagao no sinal maior ou igual a 5 dB e que

duraram 120 ou mais segundos;

* 3,44% ¢é a porcentagem de tempo que os 1.085.610 segundos representam no tempo
de 1 ano.

De forma geral, analisando a Tabela[d.T] que leva em conta o comportamento da poténcia
recebida do beacon no ano de 2021, observa-se que, para niveis de atenuagdo mais baixos, ha
um nimero maior de eventos associados e uma duracio de tempo maior para o menor tempo
excedido analisado, que é de 30 segundos. A medida que o nivel de atenuacdo aumenta,
constata-se uma tendéncia de redugdo na quantidade de eventos, bem como nas duragdes dos
tempos de atenuagdo e, consequentemente, a porcentagem de tempo anual em que a atenu-
acdo ocorre, também apresenta comportamento decrescente. O mesmo vale para quando se
analisa o tempo excedido, ou seja, para tempos excedidos menores, tem se tempos de atenu-
acdo maiores e, a medida que o tempo excedido analisado aumenta, os tempos acumulados

de atenuacao tendem a reduzir.

Além disso, pode-se inferir da Tabelad.1|que patamares de atenuagdes de menores mag-
nitudes ocorrem com uma frequéncia muito maior que niveis de atenuagdes mais signifi-
cantes, e tendem a durar maiores intervalos de tempo. J4 as atenuacdes de maiores magni-
tudes, que possuem maior impacto no desempenho dos sistemas, ocorrem em menor quanti-

dade e t€ém um tempo de atenuacao menor se comparado a niveis de atenuacdo mais baixos.

4.5 Analise da Distribuicao Anual de Eventos e Porcenta-

gens de Tempos Mensais de Atenuacao

Com a utilizagdo da mesma base de dados utilizada para a confec¢io da Tabela .| para
niveis de atenuacdo de 3, 5, 10, 15 e 20 dB, obtém-se a Figura #.4] objetivando demonstrar a

distribuicdo anual de eventos para as faixas de atenuagao citadas anteriormente.

Ao analisar a Figura .4 pode-se observar que durante o verdo, periodo que se estende
entre os dias 21 de dezembro e 20 de marco, onde hd uma grande incidéncia de chuva na
regido Centro-Oeste, o numero de eventos tende a ser consideravelmente alto, principalmente
para as atenuacdes que vao até 5 dB. Para as atenuacdes de 10, 15 e 20 dB, o nimero de
eventos de atenuacdo tende a ser, respectivamente, em torno de 4, 8 e 9 vezes menor que o

nimero de eventos registrados para o menor nivel de atenuagio considerado nesta anélise.
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Durante o inverno, que se inicia em 21 de junho e termina em 22 de setembro, 0 nimero
de eventos de chuva € muito baixo para todos os niveis de atenuagdo analisados, exceto para
o més de junho de 2021, quando ocorreram em torno de 25 eventos de chuva de baixa mag-
nitude, com atenuagdo proxima de 3dB. Para os demais niveis de atenuacdo considerados,

nao houve eventos relevantes durante o inverno.

Para as estacdes do outono, que ocorre entre os dias 20 de margo e 21 de junho, e pri-
mavera, que se inicia em 22 de setembro e termina em 21 de dezembro, que sdo estagcdes
intermedidrias, observam-se comportamentos distintos. Considerando o outono, a partir do
més de margo, observa-se a diminuicdo gradativa dos eventos de atenuacdo para todas as
faixas consideradas, indicando a entrada no periodo de seca na regido Centro-Oeste. Por ou-
tro lado, analisando a esta¢do da primavera, a partir do més de setembro, € possivel observar
um aumento vertiginoso do nimero de eventos de atenuacao registrados para todos os niveis

considerados, indicando o inicio da estacdo chuvosa na regido do cerrado brasileiro.

Ainda com os dados da Tabela@4.1] para os mesmos niveis de atenuacdo de 3, 5, 10, 15 e
20 dB, construiu-se a Figura.5| visando demonstrar a distribui¢do anual de porcentagem de
tempos de atenuagdo ou chuva para as faixas de atenuacgdo citadas anteriormente.

Observa-se pela Figura{.5| que durante o verdo, por haver maior incidéncia de chuva, a
porcentagem de tempo em que sinal fica sujeito a atenuacdes tende a ser mais alta para os
niveis de 3 e 5 dB. Para as atenuacdes de 10, 15 e 20 dB, a porcentagem de tempo tende a

ser menor conforme indicam os dados da Tabela 4.1l

Durante o inverno, a porcentagem de tempo de atenuacdo € baixa para todos os niveis de
atenuacgao analisados, exceto para o més de junho de 2021, que, devido a presenca de alguns
eventos de chuva, apresentou um valor proximo de 0,2% do tempo de atenuacdo em segun-
dos, para eventos de atenuacdo de 3 dB. Para os demais niveis de atenuacdo considerados,
ndo houve eventos relevantes durante o inverno. Para as estacdes do outono e primavera, t€ém-
se comportamentos opostos. No outono, assim como ocorre para os eventos de atenuagao,
observa-se a diminuicdo gradativa das porcentagens de tempo de atenuacdo para todas as
faixas consideradas, indicando a entrada no periodo de seca na regido Centro-Oeste. Por ou-
tro lado, na primavera, observa-se um comportamento ascendente da porcentagem de tempos
de atenuagdes registradas para todos os niveis considerados, indicando o inicio da estacao

chuvosa na regido do cerrado brasileiro.
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Figura 4.4: Distribui¢dao Anual de Eventos de Chuva por Faixa de Atenuagao.

6 ]
I W % 3dB
L % 5dB
St m % 10dB ]
r H % 15dB
L % 20dB
4+ -
3+ i
2r i
1+ i
0& I I I -
2 4 6 8 10 12

Figura 4.5: Distribui¢do Anual de Eventos de Chuva por Faixa de Atenuagao.
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4.6 Comportamento Sazonal das Porcentagens de Tempo e

Eventos de Chuva

Com base na interpretagio dos dados da Tabelad.1] da Figural.4]e da Figura[t.5] pode-se
inferir que o nimero de eventos e suas duracdes estdo intimamente ligados com as estagdes
do ano. A estacdo chuvosa, caracterizada principalmente pelos meses que compdem a pri-
mavera e o verdo, tem um efeito dominante na frequéncia e duracdo dos eventos de chuva,
enquanto a estacio seca, caracterizada pelos meses que compdem o outono € o inverno, pos-
sui um numero baixo de eventos e com duracdes bem menores se comparadas aos meses do

periodo de chuva.

4.7 Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se os dados dos volumes de chuva mensais do ano de 2021
comparados com a média mensal dos dez anos anteriores. Além disso, explica-se como o
valor de clear sky do beacon foi obtido e utilizado no escopo deste estudo. Posteriormente,
apresentam-se os resultados das medidas anuais do beacon em forma de tabela de atenu-
acoes e tempos excedidos, obtida por meio dos dados de poténcia recebida do beacon na
gateway de Brasilia. Explica-se como os dados da tabela devem ser interpretados e, por fim,
¢ apresentada a distribui¢cdo mensal de eventos e a porcentagem de tempo de chuva por faixa
de atenuagdo, ambas para o ano de 2021, fazendo um paralelo com as estagdes do ano e

periodos de chuva e seca na regido Centro-Oeste.
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Capitulo 5

Modelagem Estatistica da Atenuacao
Devido a Chuva em Banda Ka

Um bom modelo estatistico de atenuacdes devido a chuva deve ser capaz de prever taxas
de chuva onde dados pluviométricos estiverem disponiveis ou puderem ao menos ser obtidos
por meio das estacdes meteoroldgicas [32]].

Os modelos preditivos baseados na poténcia de pico do sinal, nivel de atenuagdo e du-
racdo de atenuagdes, que € o modelo utilizado neste trabalho, sdo os modelos mais aceitos
uma vez que, nos sistemas praticos, quando o sinal de recepc¢do € atenuado acima de uma
determinada margem, o conhecimento exato da atenuacdo tem pouca ou nenhuma relevan-
cia. Isso significa que, uma vez que o sistema percebe um sinal com poténcia inferior ao
seu limiar de recepcao, também conhecido como sensibilidade, ndo € relevante se a poténcia
do sinal continua decaindo, ou ndo. Portanto, € muito importante conhecer a duragdo dos
eventos de atenuacdo que um sistema estd exposto, uma vez que esse conhecimento, aliado
ao conhecimento do limiar de poténcia de recepcdo, permite estimar a disponibilidade do

sistema de comunicagado [32]].

Para sistemas que utilizam o controle de poténcia no enlace de subida, ULPC, do inglés
Uplink Power Control, como € o caso do SGDC, também € importante conhecer as duragdes
das atenuacdes para diferentes niveis considerados, uma vez que nesses sistemas também ha
um limite de poténcia adicional que pode ser fornecida a cadeia de transmissao da gateway

para mitigar efeitos de desvanecimento.

Visando propor um modelo que represente a precipitagdo na regido da gateway de
Brasilia, o objetivo deste capitulo € apresentar a tabela de intervalos de tempo e atenuacdo
excedidos, que foi obtida por meio da Tabela[4.I] demonstrar graficamente o comportamento
dos intervalos de atenuag@o com os intervalos de tempo de 30-60, 60-120, 120-300 e 300-

1200 segundos para os dados de poténcia recebida do beacon.

Posteriormente, sdo apresentados fatores de escalonamento pelos quais € possivel aprox-
imar as curvas dos intervalos de 60-120, 120-300 e 300-1200 segundos com a curva do
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intervalo de referéncia adotado de 30-60 segundos. Tais fatores s@o trabalhados tanto pela
média, quanto pela moda dos mesmos, para cada intervalo considerado.

Por fim, sdo propostos dois modelos matematicos (inico e hibrido), por meio dos quais
os dados medidos, no intervalo de 30-60 segundos, podem ser representados com uma boa
precisdo. Por fim, sdo calculados o erro quadritico médio e a sua raiz quadrética, demon-

strando o qudo assertivo os modelos propostos sdo.

5.1 Modelo de Duracao de Atenuacoes

O objetivo da maior parte dos estudos de andlise de dados é desenvolver um modelo
preditivo que permite o célculo de pardmetros necessdrios usando uma equacgdo geral que
representa satisfatoriamente o comportamento dos dados analisados. O modelo de duragdo
de atenuagdes deve, idealmente, ser capaz de estimar o tempo acumulado de duracdo da

atenuacgdo, em qualquer nivel, por interpolagdo.

Os modelos desenvolvidos neste trabalho utilizam a poténcia de recepc¢ao do sinal de
beacon do SGDC na frequéncia de 19600 MHz. As duragdes de tempo das atenuagdes
anuais nessa frequéncia, utilizadas na forma de intervalos, sao aplicadas na constru¢io dos
modelos. A ideia é que os modelos propostos sejam capazes de estimar qual serd a duracao

de tempo de atenuagdo para diferentes intervalos e niveis de atenuacao.

Antes de discutir os modelos, ¢ importante explicar o formato dos dados utilizados na
constru¢do do modelo. A Tabela[d.Tjmostra a duracao anual das atenuagdes para a frequéncia
do beacon do SGDC. A tunica diferenca entre a Tabela [5.1] e a Tabela 4.1 é que a Tabela
[5.1] apresentada nesta sessdo, apresenta as dura¢des das atenuagdes na forma de intervalos
ao invés do formato de duracdo excedida. Apenas os dados de tempo (em segundos) siao
utilizados, porque o tempo em que o sinal € exposto aos fendmenos de atenuacdo tem maior
relevancia que a quantidade de eventos de atenuacdo quando € analisada a disponibilidade

de um sistema da comunicagao via satélite.

No projeto prético de sistemas de satélite, € importante que se saiba por quanto tempo, ou
por qual porcentagem de tempo, uma atenuagio pode durar. A Tabela[5.1]lista as dura¢des de
atenuagdes para os intervalos de 30-60, 60-120, 120-300 e 300-1200 segundos, considerando
atenuacgdes de 1 a 30 dB em relacdo ao nivel de clear sky.

Tabela 5.1: Duracao de Atenuacao por Nivel de Atenuacdo e Intervalo de Tempo para o Ano
de 2021.

Atenuacgdo (dB) | 30-60 s 60-120 s 120-300 s 300-1200 s
1dB 319562 316678 525631 1372497
2dB 51284 86672 216488 875674
3dB 38810 66516 175820 735857
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Atenuacdo (dB) | 30-60 s 60-120 s 120-300 s 300-1200 s
4 dB 31706 56962 154141 630318
5dB 27445 50381 140108 557998
6 dB 24278 46226 126875 487265
7dB 22193 41457 112054 433033
8 dB 20027 37923 102415 382641
9dB 18081 34526 91279 342772
10 dB 16568 31106 80879 310031
11dB 14886 28370 72540 277531
12 dB 13561 26438 67361 248974
13 dB 12520 24354 62343 222388
14 dB 11336 21933 57743 198605
15dB 10416 19691 52532 176996
16 dB 9805 18324 46855 158657
17 dB 9152 17020 41915 141238
18 dB 8362 15581 36419 126346
19 dB 7665 13750 32258 111024
20 dB 7000 11765 28362 96909
21dB 5906 10427 25044 84323
22 dB 5432 8997 22293 72633
23 dB 4871 7905 19199 62827
24 dB 4263 6891 17084 53548
25dB 3720 5944 15012 45428
26 dB 3141 5141 13006 38334
27 dB 2694 4487 10982 31953
28 dB 2181 3804 8899 26375
29 dB 1717 3206 6809 21455
30dB 1259 2509 5413 16664

A abordagem utilizada na constru¢do dos modelos € dividida em trés partes. A primeira
parte consiste em analisar o comportamento das atenuacdes, de 1 a 30 dB, para os diferentes
intervalos utilizados. Na anélise desenvolvida neste trabalho, o menor intervalo, ou seja,
30-60 segundos, é escolhido como o intervalo de referéncia. A segunda parte propde a
busca e obtencao de fatores, que se aplicados aos valores medidos do intervalo de referéncia,
estimem os demais intervalos considerados. Ja a terceira e tltima parte, propde a obtencao de
modelos matematicos tais que o tempo de atenuagdo estimado € fun¢do do nivel de atenuacao
para o intervalo de 30-60 segundos.
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5.2 Distribuicao dos Intervalos de Atenuacao

A Figura[5.1)demonstra graficamente como é o comportamento dos intervalos de atenu-

acdo do beacon medidos no ano de 2021.
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Figura 5.1: Distribui¢@o dos Intervalos de Atenuac¢do Considerados no ano de 2021.

O gréfico representado pela Figura deve ser interpretado da seguinte forma: con-
siderando a curva que representa o intervalo de 120-300 segundos (verde), houve aproxi-
madamente 150.000 segundos de reducdo de poténcia do beacon para atenuagcdes maiores
ou iguais a 5 dB.

Pela andlise dos dados obtidos, pode-se concluir que os tempos de atenuacao para inter-
valos de tempos menores tendem a serem menores €, a medida que os intervalos aumentam,

ha um respectivo aumento dos tempos de atenuagdo, para uma mesma atenuagdo analisada.

Na andlise desenvolvida neste capitulo, consideraram-se atenuacdes acima de 3 dB, pois,
oscilagcdes no sinal do beacon inferiores a esse patamar sdo geralmente causadas por efeitos
troposféricos como a cintilacdes, presenca de nuvens, vapores de dgua e absor¢ao devido ao
oxigénio [33] o que, além de pouco interferirem na poténcia recebida do sinal, ndo repre-
sentam as atenuagdes devido a chuva, foco principal deste trabalho, nem costumam causar
danos significativos em sinais de radiofrequéncia em banda Ka.
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5.3 Fatores de Escalonamento

Conforme elucidado, objetiva-se obter fatores de escalonamento, por meio dos quais, as
curvas que representam os intervalos de maior duracao, possam ser reduzidas e representadas
pelo intervalo de referéncia considerado. Sendo assim, o caminho reverso pode ser feito. Ou
seja, uma vez que se possui medi¢des anuais da atenuagdo do sinal do beacon para o intervalo
de 30-60 segundos, aplicando os fatores de escalonamento propostos, € possivel representar

estatisticamente os demais intervalos sem possuir, de fato, as medi¢des para esses intervalos.

Para a obteng¢do dos fatores de escalonamento, estudaram-se as relagdes dos tempos con-
siderados nos intervalos de maior duracdo com o intervalo de referéncia. Para isso, para
cada intervalo (60-120, 120-300, 300-1200 segundos) e nivel de atenuacao, foi calculada a
razdo de tempo, neste trabalho chamada de “fator”, do intervalo considerado com o tempo

do intervalo de referéncia. O resultado dessas razdes pode ser observado na Tabela[5.2]

Tabela 5.2: Fatores de Escalonamento por Nivel de Atenuacao.

Atenuacao | Fator 60-120 s Fator 120-300 s Fator 300-1200 s
1dB 1,63 4,20 16,98
2dB 1,69 4,22 17,07
3dB 1,71 4,53 18,96
4 dB 1,80 4,86 19,88
5dB 1,84 5,11 20,33
6 dB 1,90 5,23 20,07
7 dB 1,87 5,05 19,51
8 dB 1,89 5,11 19,11
9dB 1,91 5,05 18,96
10dB 1,88 4,88 18,71
11dB 1,91 4,87 18,64
12 dB 1,95 4,97 18,36
13dB 1,95 4,98 17,76
14 dB 1,93 5,09 17,52
15dB 1,89 5,04 16,99
16 dB 1,87 4,78 16,18
17 dB 1,86 4,58 15,43
18 dB 1,86 4,36 15,11
19dB 1,79 4,21 14,48
20 dB 1,68 4,05 13,84
21dB 1,77 4,24 14,28
22 dB 1,66 4,10 13,37
23 dB 1,62 3,94 12,90
24 dB 1,62 4,01 12,56
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Atenuacao | Fator 60-120 s Fator 120-300 s Fator 300-1200 s
25 dB 1,60 4,04 12,21
26 dB 1,64 4,14 12,20
27 dB 1,67 4,08 11,86
28 dB 1,74 4,08 12,09
29 dB 1,87 3,97 12,50
30dB 1,99 4,30 13,24

De posse da razdo entre os tempos dos intervalos maiores considerados e os tempos do
intervalo de referéncia, é possivel perceber, por meio dos resultados da Tabela que as
razdes, considerando um unico intervalo, ndo se alteram muito no intervalo de atenuacdes
considerado. Sendo assim, para cada intervalo, buscou-se avaliar os fatores de escalona-

mento pela média e pela moda dos valores.

5.3.1 Fatores de Escalonamento pela Média

Utilizando a média dos fatores de escalonamento por intervalo de tempo demonstrados
na Tabela obtém-se os valores de 1,8, 4,55 e 16 para os intervalos 60-120, 120-300,
300-1200 segundos, respectivamente.

Conforme demonstrado pela Figura [5.2] ao utilizar a média dos fatores de escalona-
mento para cada intervalo considerado, observa-se uma boa aproximacgao para atenuagdes
superiores a 14 dB. Para valores inferiores, a utilizacdo da média dos fatores superestima os
intervalos de tempo considerados se comparado ao intervalo de referéncia, representado pela

curva em vermelho.
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Figura 5.2: Intervalos Reduzidos ao Intervalo de Referéncia pela Média dos Fatores de
Escalonamento.

5.3.2 Fatores de Escalonamento pela Moda

Utilizando a moda dos fatores de escalonamento por intervalo demonstrados na Tabela
obtém-se os valores de 1,87, 5,11 e 18,96 para os intervalos 60-120, 120-300, 300-1200
segundos respectivamente.

Conforme demonstrado pela Figura[5.3] ao utilizar a moda dos fatores de escalonamento
para cada intervalo considerado, observa-se uma boa aproximagdo para atenuacdes até 14
dB. Apoés este valor, a utilizagdo da moda dos fatores subestima os intervalos de tempo

considerados se comparado ao intervalo de referéncia, representado pela curva em vermelho.
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Figura 5.3: Intervalos Reduzidos ao Intervalo de Referéncia pela Moda dos Fatores de
Escalonamento.

5.4 Modelo Hibrido Utilizando os Fatores de Escalona-
mento Pela Média e Pela Moda

Conforme explanado, a utiliza¢ao dos fatores de escalonamento pela média e pela moda
apresentam caracteristicas distintas em relagdo a cada nivel de atenuagdo abordado nesta
dissertacdo, que varia de 3 dB a 30 dB. Para niveis de atenuagdo entre 3 dB e 14 dB a utiliza-
cdo de fatores de escalonamento obtidos através da moda, se mostraram mais aderentes. Ja
para os niveis de atenuagdes superiores a 14 dB, os fatores de escalonamento dos intervalos

superiores, obtidos através da média, se mostraram mais precisos.

Buscando melhorar a forma como essas estimativas dos intervalos maiores, ou seja, 60-
120, 120-300 e 300-1200 segundos, aderem ao intervalo de referéncia, foi proposto na Figura
[5.4] um modelo hibrido, que apresenta maior aderéncia dos intervalos maiores ao intervalo
de referéncia, quando comparado aos modelos que utilizam, exclusivamente, a moda ou a
média.
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Figura 5.4: Intervalos Reduzidos ao Intervalo de Referéncia Utilizando o Modelo Hibrido -
Moda e Média.

5.5 Modelo Proposto - Modelo Unico

O modelo proposto neste trabalho, visa representar o intervalo de referéncia conside-
rado por meio do qual, utilizando os fatores de escalonamento, serd possivel representar as
distribui¢des dos demais intervalos estudados.

A equacdo desenvolvida utiliza os dados de poténcia recebida do beacon do SGDC, na
estacdo gateway de Brasilia, a partir dos quais os intervalos de atenuacio foram obtidos e
utilizados na constru¢do da equacdo. A ideia € que o modelo seja capaz de dizer, inicial-
mente, para o microclima e regido que a antena de gateway estd inserida, qual serd o tempo
de atenuacdo para diferentes niveis de atenuacdo, considerando o intervalo de referéncia.
Posteriormente, aplicando os fatores de escalonamento, obter os tempos de atenuacdo para
os demais intervalos.

Procedimentos estatisticos, regressdes e ajustes de curvas foram utilizados para obter
resultados aderentes e promissores representados pela Equagao[5.1]

T Es_go = 869, 481 + 48998, 7e~0-1124574 (5.1)

em que T'E30_go € 0 tempo de atenuag¢do acumulado estimado em segundos e A é o nivel de

atenuacgao considerado em dB.

A abordagem utilizada neste trabalho foi de estabelecer um intervalo de referéncia, no

caso de 30-60 segundos, de forma que todo o estudo esteja baseado na interdependéncia
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relativa do nivel de atenuacgdo, intervalo de atenuacgdo considerado e duracao do intervalo de

atenuacao.

Ap6s o tratamento e simulagcdo dos dados, a curva exponencial representada em azul na
Figura[5.5] apresentou a melhor adesdo aos valores medidos, sendo escolhida como referén-

cia para o prosseguimento dos estudos.
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Figura 5.5: Comparacdo entre os Dados Medidos € o Modelo Proposto Considerando o
Intervalo de Referéncia.

A Figura[5.5|demonstra o quio aderente o modelo, representado pela curva em azul, estd
consonante com os dados coletados do beacon, representado pela curva em vermelho, para o
intervalo de referéncia. Graficamente, € possivel observar que as curvas estdo praticamente
sobrepostas, exceto para alguns niveis de atenuagdo, que o modelo pode sobre ou subestimar

o tempo de atenuagdo acumulado para determinado patamar de atenuacgdo.

5.6 Calculo do Erro Quadratico Médio e da Raiz do Erro
Quadratico Médio

A fim de avaliar a diferenga entre a Equagdo [5.1] estimadora e o valor verdadeiro da du-
racdo de tempo obtida para o intervalo de referéncia, o calculo do Erro Quadratico Médio,
EQM, é um importante critério para avaliar a eficicia de um estimador, uma vez que ele
considera a média do quadrado do erro, com o erro sendo o montante pelo qual o estimador
difere da quantidade estimada. Por esse motivo, 0 EQM tem a caracteristica de identificar

muito bem erros, uma vez que seus valores sao elevados a segunda poténcia quando detecta-
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dos [34]] [35]].

De posse dessas informagoes, utiliza-se a Equacdo [5.2para calcular o EQM do modelo
proposto.

n

1
EQM = n Z (T'Eso—60 — T M3o—e0)* (5.2)

i=1
Em que n é o nimero de amostras utilizadas no cdlculo do EQM , T'E3 g9 € o tempo de
atenuagdo acumulado estimado e T'M3(_go € 0 tempo de atenuagdo acumulado medido. No
caso deste trabalho, considerando os niveis de atenuagdo de 3 a 30dB, o resultado obtido
para o EQM no intervalo de referéncia foi de 911.960s2.

Uma consideragdo a ser feita sobre 0 EQM € que esse modelo d4 um peso maior aos
maiores erros, ja que, ao ser calculado, cada erro € elevado ao quadrado individualmente e,

apos isso, a média € calculada.

A Raiz do Erro Quadritico Médio, REQM, representada pela Equacdo [5.3] ¢ a raiz
quadrada do EQM. O EQM ¢ medido em unidade quadratica do valor trabalhado, enquanto
o REQM ¢ medido em unidade linear do valor trabalhado, no caso deste trabalho, segundos.
O REQM ¢ uma medida do quao proximo da linha de regressao as amostras obtidas estao,

ou seja, ele € util para verificar a acurdcia de modelos [36].

n

1
REQM = |~ (TEso-g0 — TMso—s0)" (5.3)

i=1

No caso estudado no escopo deste trabalho, obteve-se um REQM de 954, 966, ou aprox-
imadamente 16 minutos. Isso quer dizer que o desvio médio entre os pontos estimados e 0s
pontos medidos € de 16 minutos, 0 que demonstra que o modelo utilizado estima de forma
representativa o comportamento anual da chuva em Brasilia considerando o intervalo de

referéncia.

5.7 Aprimoramento do Modelo Proposto - Modelo Hibrido

Com a verifica¢io dos primeiros resultados expostos pela modelo proposto pela Equagao
[5.1] a fim de buscar uma melhoria da representatividade do intervalo de referéncia, € proposta

uma nova abordagem para modelar o comportamento das atenuagdes verificadas no intervalo
de 30-60 segundos.

Essa nova abordagem, objetiva dividir o problema em duas partes. A primeira parte
consiste em buscar uma distribuicdo que modele o intervalo de referéncia considerado para

as atenuagdes de 3 a 14 dB. Este modelo estd representando pela Equacao[5.4]
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T Esp—6o(3—14a8) = —17092.In(A) + 55844 (5.4)

em que T E39_go3—1445) € O tempo de atenua¢do acumulado estimado em segundos para

atenuacdes que viao de 3 a 14 dB e A € o nivel de atenuacio considerado em dB.

A segunda parte consiste em buscar uma distribuicao que modele o intervalo de referéncia

considerado para as atenuagdes de 14 a 30 dB. Este modelo esta representando pela Equacao

5.5

T Eso—go14—30am) = —9995, 32 + 37874, 2¢~ 04057074 (5.5)

em que T'Fs3o_g0(14—3048) € 0 tempo de atenuagdo acumulado estimado em segundos para

atenuagdes que vao de 14 a 30 dB e A é o nivel de atenuagdo considerado em dB.

Ao utilizar as Equagdes [5.4] e [5.5] para os intervalos de atenuagdo de 3 a 14 dB e de 14
a 30 dB, respectivamente, obtém-se um modelo hibrido, representando por uma distribui¢ao

logaritmica e por uma distribui¢do exponencial. Ambas estdo representadas na Figura[5.6]
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Figura 5.6: Comparacdo entre os Dados Medidos e o Modelo Hibrido Proposto Con-
siderando Duas Distribuigdes.

5.8 Calculo do EQM e do REQM Para o Modelo Hibrido

Com o objetivo de comparar o modelo inicialmente proposto, modelado apenas por uma
distribui¢do exponencial, com o modelo hibrido, modelado por uma distribuicao logaritmica

e outra exponencial, calcula-se, para o modelo hibrido, o EQM e a REQM, através das
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Equagdes[5.2]e[5.3]

Obtém-se, para o EQM e a REQM do modelo hibrido proposto, os valores de
224.371,10s e 473, 678s, respectivamente. Ou seja, a REQM obtido € de aproximadamente
8 minutos. Isso quer dizer que o desvio médio entre os pontos estimados e os pontos medidos
€ de aproximadamente 8 minutos, o que demonstra que o modelo hibrido, representado por
duas distribui¢des, tem o dobro de precisdo quando comparado ao modelo inicial proposto,
modelado apenas por uma distribui¢do, cuja REQM calculada foi de aproximadamente 16

minutos.

5.9 Comparacio da Recomposicao dos Intervalos Uti-

lizando 0 Modelo Unico e 0 Modelo Composto

De forma a buscar a recomposicao, utilizando os modelos matematicos propostos, das
distribui¢des dos intervalos 60-120, 120-300 e 300-1200 segundos medidos e demonstrados
pela Figura [5.1] ¢ representada nessa sessdo, a recomposigdo utilizando os dois métodos

estudados.

Em ambas recomposi¢des, as premissas dos fatores de escalonamento adotadas anterior-
mente também sdo adotadas. Ou seja, para niveis de atenuagdes considerados de 3 a 14 dB
sdo utilizados os fatores de escalonamento baseados pela moda dos fatores. J4 para niveis de
15 a 30dB sao utilizados fatores de escalonamento balizados pela média dos fatores.

5.9.1 Recomposicio Pelo Modelo Unico

A fim de buscar a recomposicao do modelo medido experimentalmente que € apresen-
tado pela Figura ¢ utilizada a Equagdo referente ao modelo Unico proposto, visando
observar a precisao da reconstru¢do quando comparada aos dados obtidos através da coleta
do sinal de beacon. Através da Figura € possivel verificar que o modelo tem boa aprox-

imacao.
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Figura 5.7: Recomposi¢do das Distribuicdes Obtidas Por Meio da Coleta do Beacon Uti-
lizando o Modelo Unico.

5.9.2 Recomposicao Pelo Modelo Hibrido

Da mesma maneira, a fim de buscar a recomposi¢do do modelo medido experimental-
mente que é apresentado pela Figura [5.1] sdo utilizadas as Equacdes [5.4] e [5.5] referente ao
modelo hibrido proposto, visando observar a precisdo da reconstru¢do quando comparada
aos dados obtidos através da coleta do sinal de beacon. Através da Figura [5.8] é possivel
verificar que o modelo tem uma aproximacdo ainda melhor que o modelo tnico, conforme
€ esperado pelo fato do modelo hibrido ter apresentado uma REQM bem inferior ao modelo

dnico.
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Figura 5.8: Recomposicdo das Distribuicdes Obtidas Por Meio da Coleta do Beacon Uti-
lizando o Modelo Hibrido.

5.10 Conclusao

No Capitulo [5] foram apresentados os fatores de escalonamento dos intervalos superi-
ores, quando comparados ao intervalo de referéncia. Posteriormente, utilizando-se desses
fatores de escalonamento, buscou-se demonstrar como as curvas dos intervalos de atenu-
acdes maiores se comportam quando se utiliza a média e moda dos fatores de escalonamento
para cada intervalo superior considerado. Dessa forma, foi demonstrado que a utiliza¢ao dos
fatores de escalonamento balizados pela moda aderem de forma melhor aos dados medidos
experimentalmente, principalmente para os niveis de atenuacdo entre 3 e 14 dB. Ja a utiliza-
cdo dos fatores de escalonamento balizados pela média, t€ém uma adesao melhor para niveis
de atenuacdo entre 14 e 30 dB.

Propde-se ainda uma modelagem matemadtica, representada pela Equagdo e baseada
em uma distribuicio exponencial, chamada de "Modelo Unico", que visa representar o in-
tervalo de referéncia medido experimentalmente. Para o modelo tnico proposto, obteve-se,
através da utilizacao da Equagdo [5.3] o valor da REQM, que foi de aproximadamente 16

minutos.

Posteriormente, visando aprimorar o modelo tnico, propde-se o chamado "Modelo
Hibrido". Tal modelo, representado pelas Equacoes [5.4] e [5.5] também objetiva represen-
tar matematicamente o intervalo de referéncia medido experimentalmente baseando-se em
duas distribui¢cdes, uma logaritmica e a outra exponencial. Para o modelo hibrido proposto,

também foi calculado o valor da REQM, obtendo-se um valor de aproximadamente 8§ minu-
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tos.

Por fim, sdo reconstruidos e comparados os intervalos superiores modelados pelo Modelo
Unico e pelo Modelo Hibrido, demonstrando a aderéncia dos valores estimados por esses

modelos, com os valores medidos experimentalmente.
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Capitulo 6
Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta a andlise dos dados de poténcia do sinal do beacon do SGDC
obtidos por meio da cadeia de rastreio da antena gateway de Brasilia durante todo o ano de
2021.

Apresentou-se o sistema do SGDC juntamente com o segmento espacial, de usudrio e
de controle. Posteriormente, detalhou-se a cadeia de rastreio da antena de Brasilia, seus

elementos, principio de funcionamento e como os dados foram obtidos por meio dela.

A partir dessa contextualizacio, os dados de poténcia recebida foram apresentados na
forma da Tabela [4.1] salientando estatisticas importantes como o nimero de eventos, por-
centagem de tempo e tempo excedido para cada patamar de atenuacdo. De posse da Tabela
M.1] foi possivel desenvolver a Tabela[5.1]que apresenta os dados da Tabela .| na forma de
intervalos de atenuacao. Os intervalos considerados nesse estudo foram: 30-60 segundos,
adotado como intervalo de referéncia e utilizado como base neste trabalho, 60-120, 120-300
e 300-1200 segundos. Com os dados de tempo na forma de intervalos, foi possivel analisar
graficamente o comportamento de cada intervalo estudado. Além disso, prop0os-se a utiliza-
cdo de fatores de escalonamento que buscam reduzir os intervalos maiores ao intervalo de
referéncia. Esses fatores foram propostos de duas maneiras distintas, uma utilizando-se da

média dos fatores e outra utilizando-se da moda.

Além disso, para o intervalo de referéncia, propds-se um modelo matemdtico baseado
em uma Unica distribui¢do exponencial que visa reproduzir a distribui¢ao anual de intervalos
de atenuacdo medida de forma empirica. Para esse modelo, calculou-se 0 EQM e REQM,
demonstrando por meio desses cdlculos que o desvio médio do modelo proposto em relacao
aos dados obtidos € de aproximadamente 16 minutos, 0 que em uma base anual de tempo,
representa um valor muito baixo, demonstrando a robustez do modelo proposto.

Posteriormente, propde-se uma outra abordagem no desenvolvimento do modelo, di-
vidindo a andlise em duas partes. Sendo que a primeira considera atenuacdes de 3 a 14
dB e segunda considera as atenuacdes de 14 a 30 dB. Nessa nova abordagem proposta,

apresentam-se duas distribuicdes, sendo a primeira uma distribui¢do logaritmica, que trata
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os niveis de atenuacdo de 3 a 14 dB, e a segunda uma distribui¢cdo exponencial, que leva
em consideracdo os niveis de atenuacio de 14 a 30 dB. Esse novo modelo é chamado de
modelo hibrido. Para este modelo, os valores de EQM e REQM também foram calculados
e, baseado nos resultados obtidos, o desvio médio do modelo hibrido em relacdo aos dados
medidos experimentalmente € de aproximadamente 8 minutos, 0 que em uma base anual de
tempo, representa um valor ainda mais baixo quando comparado ao modelo tnico. Portanto,
o modelo hibrido desenvolvido mostra-se mais preciso que o modelo tnico inicialmente pro-

posto.

Em posse dos modelos e dos fatores de escalonamento obtidos no desenvolvimento deste
trabalho, é possivel reproduzir os efeitos da chuva em um sinal de radiofrequéncia em 19600
MHz para a regido e microclima de Brasilia. A aplicabilidade desse método no dimensiona-
mento correto de sistemas de radiofrequéncia é de grande relevancia e permite um conheci-
mento preciso sobre como o sinal eletromagnético € afetado por efeitos pluviométricos para
determinada regido. Assim, os sistemas podem ser projetados com disponibilidade, robustez
€ margem mais precisas, evitando-se projetos sub ou superestimados, em que o sistema nao
atinja a disponibilidade e requisitos necessarios ou que se desperdice recursos financeiros,

respectivamente.

Os resultados apresentados e analisados possuem oportuna utilidade para uso em apli-
cacOes que envolvam sistemas de telecomunicacdes via satélite baseados na banda Ka. Di-
ante da exposi¢cdo dos resultados obtidos neste trabalho, observa-se o valor contributivo da
andlise e dos estudos em prol dos avangos tecnoldgicos do setor de comunicagdes via satélite.
As principais contribui¢des deste trabalho envolvem a investigagcdo das estatisticas de canal,
mais precisamente do sinal do beacon recebido pela antena gateway de Brasilia, utilizando
a modelagem estatistica para buscar representar os efeitos de atenuacio devido a chuva no
sinal estudado.

Nao obstante, o reconhecimento das contribui¢cdes deste trabalho, muitos estudos impor-
tantes ainda devem ser realizados a fim de se aprimorar o desenvolvimento e de se permitir
a implementacdo de técnicas mais precisas para a estimar o comportamento estatistico de
um sinal de rddio frequéncia na presenca de chuva. Desta forma, apresentam-se, a seguir, as

recomendagdes para o aprofundamento das anélises e sugestdes para futuros trabalhos.

* Realizar medicdes em diferentes localidades do pais com caracteristicas climaticas

distintas;
* Avaliar o comportamento de sistemas operando em outras faixas de frequéncia;

* Mensurar as caracteristicas dos sinais por periodo superior a um ano, visando obter

um modelo mais preciso;
* Aprimorar o modelo de tempo de atenuagdo proposto;

* Analisar demais efeitos de propagacdo e como eles podem influenciar na poténcia do

sinal recebido.
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