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“We rich and poor all are going to be “islanders” or
costefios (coastal dwellers), one way or another. Living
far from sea level is not going to keep anyone safe from
climate change effects, including the indirect effects of the
raising sea level.”

Ironically, climate change
offers humanity an opportunity for a quantum leap in
sustainable development and in peace making. If
international cooperation (as opposed to competition) is
strengthened in response to the seven kinds of threats
discussed, international stability, governance, and
development can also benefit.” (Ben Wisner)



Dedico este trabalho aos meus Pais Eternos:
Henrique José de Souza e Helena Jefferson de Souza,
e ao meu Filho:

Vinicius Marti Pedroni Borgo.



RESUMO

ESTUDO DE DESEMPENHO DE SISTEMA VIA SATELITE GEOESTACIONARIO
NAS BANDAS Ka E Ku PARA SUPORTE DE TELECOMUNICACOES A UMA
REDE DE GESTAO E REDUCAO DE RISCOS DE DESASTRES

Autor: Ronaldo Lyrio Borgo

Orientador: Prof. Dr. Paulo Henrique Portela de Carvalho
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, setembro de 2012

Constelacdes de satélites tém sido utilizadas desde o século XX como infraestrutura de
tecnologias de informacao e comunicagdo espacial a servigo das redes de gestdo de desastres,
de abrangéncia nacional, regional e global. As tecnologias de informagdo e comunicacdes
espaciais lograram destaque nesse campo devido a fatores de eficdcia nas comunicacBes
emergenciais em situag0es de desastres, como comprova a experiéncia internacional relatada
pela ITU-D e a ITU-R, por agéncias espaciais e centros de transferéncia de tecnologia, como
0 Asia and Pacific Center for Transfer of Technology (APCTT). O trabalho de pesquisa esta
centrado na investigacdo de um sistema de telecomunicacgdes por satélite geoestacionario de
banda larga equipado com arquitetura e interface ar de padrdo ETSI Satellite Digital Video
Broadcast with Return Channel second generation (DVB-RCS2), para servicos fixos (VSAT)
e moveis transportaveis (USAT) para a gestdo de desastres. Desenvolve analises sobre
simulacdes de balanco de poténcia de enlaces para a verificagdo de desempenho do sistema
via satélite geoestacionario de banda larga proposto no estudo operando nas bandas Ka e Ku.
A dissertacdo visa contribuir somente com elementos de analise de desempenho do sistema
qgue possa servir ao planejamento preliminar de um sistema alternativo via satélite de
telecomunicacdes de banda larga, para suporte de uma futura plataforma tecnoldgica
(framework) brasileira para a gestdo e reducdo de riscos de desastres, com extensdo de

cobertura para a América do Sul.

Palavras Chave: Infraestruturas de Tecnologias de informagdo e comunicagédo, Sistemas de
telecomunicacdes via satélite, gestdo e reducdo de desastres, satélites geoestacionarios, banda

larga, comunicagdes emergenciais.



ABSTRACT

PERFORMANCE STUDY OF A GEOSTATIONARY SATELLITE SYSTEM
OPERATING ON Ka & Ku BANDS TO SUPPORT A TELECOMMUNICATION
NETWORK FOR DISASTER RISK REDUCTION AND MANAGEMENT.

Author: Ronaldo Lyrio Borgo

Phd Supervisor: Profo. Dr. Paulo Henrique Portela de Carvalho
Msc. Electrical Engineer Post-grad. Program — Brasilia University .
Brasilia 2012 september.

Satellite constellations have been improved since the twentieth century to serve
as information and communication technology (ICT) infrastructure and space communication
networks, in the service of Disaster Management at national, regional and global level. ICT
have achieved prominence in the space field due to factors of emergency communications
efficiency for disaster management, as evidenced by international experience reported by the
ITU-D and ITU-R, by space agencies and R&D centers like the Asia and Pacific Center for
Transfer of Technology (APCTT).

The proposed research work is centered on the investigation of a geostationary
satellite system for broadband telecommunications services equiped with a core air interface
ETSI architecture pattern like Satellite Digital Video Broadcast with Return Channel second
generation (DVB-RCS2), for satellite acess fixed VSAT and transportable USAT terminals to
support disaster management. It develops link budget simulations to verify Ka and Ku bands
aplication”s performance.

The dissertation aims to contribute only with performance elements from
experienced geostationary broadband satellites systems exploring the Ka and Ku microwave
regulated spectrum, to serve as preliminary planning study for a backhaul space
telecommunications platform, it could support a future deploy framework for Brazil and
South America region disaster risk reduction and management.

Key words: Information and Communication technologies frameworks. Satellite
Telecommunication Systems. Disaster reduction and management. Geostationary satellites.

Broadband . Emergency communications.
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1 - INTRODUCAO
1.1- CONTEXTUALIZAQAO

As comunicacdes de banda larga fazem parte das metas de integracdo da
infraestrutura no ambito da Unido de Nagdes Sul-Americanas UNASUL. Esta previsto no plano
de integracdo regional de infraestruturas de telecomunicacGes terrestres 0 modo compartilhado
de um anel sul-americano 6ético interligando os 13 paises da regido em banda larga, além de
projetos de cabos submarinos interconectando a América do Sul aos Estados Unidos, Europa e

Africa’.

Acerca da Conferéncia das Nacdes Unidas para Desenvolvimento Sustentavel
Rio+20 a ITU publicou um documento intitulado “Chamada para Acdo para a Conferéncia
Rio+20"2, onde enfatiza o reconhecimento das Nacdes Unidas sobre o acesso as tecnologias de
informagdo e comunicagdo em banda larga como infraestruturas de suporte ao desenvolvimento

sustentavel e promocdo da agenda internacional sobre a promissora economia verde.

Apesar de todos os esforcos promovidos pelos paises da regido latino
americana em desenvolver seus sistemas e redes de seguranca e gestdo de riscos e desastres, a
exemplo do Brasil que ja possui dois grandes centros integrados para a gestdo de desastres
CENAD e CEMADEN, a regido ndo possui um sistema dedicado e integrado de gestéo e reducao
de desastres suportado plenamente por infraestrutura de telecomunicacdes de banda larga, e esta
compreendida na 22 regido do globo mais atingida por desastres hidrometeorolégicos, com
perdas econdmicas da ordem de 1% do seu PIB[1]. As figuras 1.1 e 1.2 ilustram estas

informagdes e dados econémicos estimados.

rilhoes U

2 ANO ALC BRASIL FONTES

(08 de dezembro de 2010) De acordo com
o relatorio ECLAC Economia da Mudanca
Climatica na América Latina e Caribe, a
menos que um consenso global seja [ 2011 : 1.7 ~4,5%
atingido, a mudanga climatica causara

0,
pel:das & cerea g8 R0 fanualgae PERDAS E DANOS/DESASTRES —-MUDANCAS CLIMATICAS
paises da regido entre 2010 e 2100 . (bilhdes US$)

= 1%a. a. 43 17 COP-16

z; 2009 3,95 1,57 FMI/ONU

Figura 1.1 — llustracdes acerca da estimativa de perdas por desastres no Brasil e ALC [1]

L http://www.mc.gov.br/acoes-e-programas/programa-nacional-de-banda-larga-pnbl
2 http://www.itu.int/net/broadband/Documents/BBCom-Rio+20-v15.pdf
1
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Figura 1.2 - Regional distribution and number of natural disasters 1995-2004. Source:
UNEP/DEWA/GRID - Europe, November 2004.

Os acordos de integracdo de infraestrutura de telecomunicacdes espaciais no
ambito de politicas intergovernamentais da Unido de NacGes Sul-Americanas (UNASUL) e da
Comunidade dos Estados Latino-Americanos e Caribenhos (CELAC) poderdo promover no
futuro proximo, um sistema integrado e dedicado ou plataforma regional de satélites para uso
multiplo compartilhado e cooperativo para a sub-regido 02 da ITU-R (América Latina e Caribe)
ilustrada na figura 1.3, a exemplo das ac¢des e programas de pesquisa e desenvolvimentos nas
outras regides ITU-R 01 E 03 do globo, que vai desde ensino e aprendizagem a gestdo ambiental,
pesquisa, desenvolvimento e inovacao cientifico-tecnoldgica a protecdo publica, gestao territorial

de riscos e desastres a seguranca humana e saude [1].
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Figura 1.3 — llustracdo da Sub-Regido 02 da ITU-R — ALC

1.2- POSICIONAMENTOS DO ESTUDO

O estudo investiga sistemas de telecomunicacbes espaciais com base em
satélites de banda larga na faixa de micro-ondas kA e Ku (referencia ao item 4.2) para suporte a
uma rede de gestdo e reducdo de desastres com cobertura nacional para o Brasil, podendo se
estender para a regido da Ameérica do Sul. Pretende adicionar contribuicdo técnica para
planejamento preliminar de uma possivel iniciativa regional na América do Sul, a partir do
Brasil, como uma infraestrutura programatica (framework) alternativa e de integracdo
cooperativa internacional para enfrentar o problema dos desastres. O estudo propGe um sistema
de telecomunicacdes via satélite geoestacionario de banda larga, e simula o balanco de poténcia
de enlaces para verificar aspectos de desempenho com a cobertura sobre o Brasil para suporte

pleno a uma rede terrestre de centros municipais, locais, de gestdo e reducdo de desastres.

O estudo é resultado de quatro anos e meio de atividades de P&D junto ao
programa de pds-graduacao em engenharia elétrica da UNB, &rea de telecomunicacGes aplicadas,
e tem convergéncias com o programa de governo brasileiro para a construcdo de satélites

geoestacionarios de telecomunicagdes utilizando as faixas de frequéncias K, para suportar o



Plano Nacional de Banda Larga (PNBL) como uma das ac¢Ges prioritarias do Plano Nacional de
Desenvolvimento das Atividades Espaciais (PNAE) .

1.3- POSICIONAMENTOS DO PROBLEMA

As limitagOes impostas a propagacao de sinal por desvanecimentos nas bandas
de micro-ondas Ku e kA impactam a qualidade e a disponibilidade dos servigcos de
telecomunicacdes via satélite multimidia (banda larga) para suporte a gestdo de desastres. O
sistema proposto emprega técnicas de mitigacdo de desvanecimentos para portadoras nas
bandas kA e kU, como a modulacdo e codificacdo adaptativa QPSK 1\2 e QPSK 1\4, para

prover margem positiva no balanco de poténcia de enlaces estacao a estagéo.

Devido a complexidade e abrangéncia do tema, o posicionamento do problema
esta focado em validar a aplicagdo de um sistema base satélite geoestacionario, nas bandas de
frequéncia de micro-ondas Ka e Ku, para o provimento de servigos de telecomunicacdes fixos e
transportaveis de banda larga e multimidia, por meio de simulacdes de balanco de poténcia link
budget .

1.5- OBJETIVO DA DISSERTACAO

Verificar o desempenho de um sistema proposto de telecomunicagdes via
satélite geoestaciondrio repetidor transparente bent pipe, que opere nas bandas de micro-ondas
Ku e Ka para provimento de servigos via satélite fixos (FSS) e mdvel transportavel de
telecomunicacdes de banda larga com cobertura sobre o Brasil, através de simula¢Ges amostrais
de balanco de poténcia de enlaces estacdo a estacdo (tendo como referéncia a planta de

localizacdo geogréafica de estacGes meteoroldgicas do INMET) nas regides e capitais brasileiras:

| - Norte: Oiapoque-RO; Manaus-AM, Belém-PA, Séo Luiz-MA, BoaVista-Ro.

Il - Sul: Chui- RG; Florianépolis-STC, Curitiba-PR.

I11- Leste (Sudeste): Ilha Trindade- ES; S&o Paulo-SP, Belo Horizonte-MG.

IV- Oeste (Noroeste, Centro Oeste): SdoGabrieldaCachoeira-AM,Brasilia-DF,Cuiaba-MT.

% www.aeb.gov.br/download/PDF/pnae_web.pdf



V - Nordeste: Ilha Sdo Pedro&Sao Paulo- RN , Fortaleza-CE.

VI- Antartica: Estacdo Comandante Ferraz

1.5 - ESTRUTURAS DA DISSERTACAO

A estrutura estd baseada em cinco partes ou capitulos. O primeiro fundamenta
0s objetivos da dissertagcdo sobre contexto mundial, estimativas de perdas econdmicas por
desastres e posicionamentos que refletem o interesse do estudo sobre o tema da dissertacdo. O
segundo capitulo sintetiza as politicas de ciéncias e tecnologias, iniciativas, inovacdes e 0s
fundamentos de gestdo de desastres, e descreve as agdes do ITU no contexto global de
regulamentacéo, estudos e desenvolvimentos das telecomunicagdes para suporte a gestdo de
desastres. Trata de enfatizar os exemplos de sistema nacional de gestdo de desastres do Japéo e
regional da Asia-Pacifico como modelos de referéncia em infraestrutura de rede de
telecomunicagdes para gestdo de desastres, que possa servir de base para desenvolvimentos
tecnoldgicos e inovagdes em politicas de ciéncias e tecnologias para a gestdo e reducdo de
desastres no Brasil e para a regido da América do Sul. O terceiro capitulo aborda sinteticamente
sistemas via satélite geoestacionario para servicos de telecomunicacdes de banda larga baseado
nos desenvolvimentos e caracteristicas pertinentes ao padrdo de sistema satélite DVB-RCS2. O
quarto capitulo aborda os requisitos de sistemas via satélite geoestacionarios nas bandas de
microondas Ka e Ku aplicados a gestdo de desastres para fundamentar um sistema propositivo
aplicado no cenério de curto prazo a gestdo de desastres no Brasil. O capitulo 5 aborda aspectos
de simulacdo de balanco de poténcia de enlaces para verificar o desempenho do sistema
propositivo geoestacionario repetidor passivo, e sintetiza os resultados das simulagdes realizadas

para fundamentar analises de desempenho e as conclusdes no capitulo 6.

Sdo apresentados bibliografia e anexos nos capitulos 7 e 8.



2- ASPECTOS GERAIS DE GESTAO DE DESASTRES

2.1 - INTRODUCAO

Com a vasta experiéncia adquirida sobre desastres e protecdo publica no
século XX e na 1% década do séc. XXI surgiram diversas iniciativas nacionais, regionais e
globais, intensivamente baseadas em aplicacOes de ciéncias e tecnologias para a gestédo e
reducdo de desastres, principalmente as telecomunicacGes emergenciais e 0s sistemas de alerta
antecipado a desastres, com énfase em sistemas de alerta a tsunami [2, 3, 6, 7]. As demandas de
protecdo publica e socorro a desastres foram intensamente suportadas por sistemas de
telecomunicagdes emergenciais espaciais e terrestres. A necessidade de intensificar acdes e
programar infraestruturas regionais, nacionais e locais com centros coordenadores de gestdo e
reducdo de desastres, e a especializacdo de agencias nacionais de telecomunicacdes para
promover a regulacdo internacional do espectro de frequéncias, culminou com a Conferéncia
Global de Radiocomunica¢6es WCR-2000, que impulsionou P&D em telecomunicacdes para a
gestdo de desastres em todo mundo[4]. A escalada de conhecimento e de perdas e danos por
desastres induziram as Nac6es Unidas a programar uma estratégia internacional para a reducao
de desastres International Strategy for Disaster Reduction (ISDR), a partir da Conferéncia
Mundial para a Reducéo de Desastres realizada em Kobe, Hyogo no Japédo, em janeiro de 2005,
onde foi lancado o Hyogo Framework for Action 2005-2015: Building the resilience of nations
and communities to disasters (HFA) [5]. A partir deste marco nas politicas intergovernamentais
da ONU cresceu a importancia na prevencao de desastres, e a inducdo de politicas, iniciativas e
inovacdes tecnoldgicas centradas na reducdo de riscos de desastres focadas na investigacéo e na
mitigacdo das vulnerabilidades e na geracdo de resiliéncias®, tendo como base a convergéncia

entre as ciéncias e tecnologias [11, 25, 26, 39, 44].

* Recursos e infraestruturas tecnoldgicas disponibilizadas para mitigar parcialmente efeitos de variacdes climéticas
bruscas e impactos de desastres. A implementacdo de resiliéncias locais promove a redugéo de riscos de desastres e
a melhor adaptacdo a variagdes climaticas bruscas.

6



22 - ACOES DA ITU PARA DESENVOLVER E REGULAMENTAR AS
TELECOMUNICACOES APLICADAS A GESTAO DE DESASTRES

2.1.1- Pequena sintese acerca das Radiocomunicagdes da ITU-R

Em decorréncia da Conferéncia Intergovernamental sobre as TelecomunicacGes
Emergenciais Intergovernmental Conference on Emergency Telecommunications (ICET-98), a
Convencdo da ITU, realizada em Tampere/Finlandia (1998), referendou as resolucBes e
recomendagdes em torno das telecomunicagdes aplicadas a gestdo de desastres e estabeleceu um
marco na histéria da ONU para promover as telecomunica¢Ges aplicadas a mitigagdo de
desastres e socorro humanitario telecommunications for disaster mitigation and relief operations
junto aos paises membros ONU signatarios da Convencdo [7]. As aplicacGes das comunicagdes
emergenciais para protecdo publica, socorro e intervencdo em ocorréncia de desastres e crises
foram regulamentadas pela ITU a partir da Conferéncia Mundial de Radiocomunicagdes de
Istanbul 2000(World Radiocommunications Conference WRC-2000), com a emissdao da
Resolugao 644 (Istanbul 2000) sobre os “Recursos de telecomunicagdes para suporte a operagoes
de mitigagdo e socorro em desastres”, e através da Resolucdo 645 (Istanbul 2000) sobre a
“Harmonizagdo global do espectro de frequéncias para protecdo publica e mitigacdo de
desastres” que conclamou a ITU-R a estudar com urgéncia os aspectos regulatdrios de bandas de
frequéncias de ambitos global e regional, no sentido de melhorar a implementacdo das
radiocomunicagOes para emergéncias e gestdo de desastres e a conduzir estudos para identificar
aspectos técnicos, operacionais e regulatérios para a circulacdo e transito sobre fronteiras de
equipamentos de radiocomunicacdo para situacdes de desastres[4]. A Recomendacdo ITU-R
M.1637 estabeleceu um guia de acdo para circulacdo internacional de equipamentos de
radiocomunicagfes [8]. Seguiram as Conferéncias da ITU-R de Istambul e de Marrakesh em
2002 com a Recomendacdo 12 (Istambul, 2002) acerca das “Consideragdes sobre as demandas
de telecomunicacbes para gestdo de desastres nas atividades de desenvolvimento das
telecomunicagdes®, a Resolucdo 34(Istambul, 2002) sobre as “Telecomunicagdes a servico da
assisténcia humanitaria” e a Resolugdo 36(Marrakesh, 2002) “Telecomunicacdes a servigco da
assisténcia Humanitaria”[7].

As conferéncias mundiais de radiocomunica¢des da ITU-R de 2000 a 2010
sintetizaram as experiéncias globais em protecdo publica e socorro a desastres, e impulsionaram

a regulamentacéo do espectro de freqiiéncias de forma harmonizada entre os paises das regides 1,
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2 e 3, segundo 0 mapa mundi de espectro de radiofrequéncias da ITU-R[7] ilustrado na figura
2.1.
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Figura 2.1 - Mapa mundi planisférico da diviséo regional das radiofrequéncias da ITU-R[7]

A partir da Conferéncia Mundial de Radiocomunicagdes de 2003 (Genebra,
Suica, nove de Junho a quatro de julho de 2003) a ITU lancou o Relatério M.2033 —
Radiocommunication objectives and requirements for public protection and disaster relief
consolidando experiéncias e definindo objetivos e requisitos para a execucao de futuras solucdes
avancadas para a protecdo publica e de socorro a desastres (public protection and disaster relief
PPDR), no sentido de promover as organiza¢6es nacionais PPDR em torno do ano 2010[21].

O grande marco nas inovagdes politicas em torno da problematica dos
desastres ocorreu com a Conferéncia Mundial para a Reducdo de Desastres em Kobe, Japao
(2005), com o langamento da “Estratégia Internacional para a Redu¢do de Desastres”, que veio a
reforcar a adocdo do Protocolo de Tampere globalmente [5] e alavancar desenvolvimento
tecnolégico no mundo para fazer frente aos desafios de reduzir efeitos de desastres e as escalas

de perdas materiais e humanas[38, 39, 41, 44].

Destacam-se as resolucBes, recomendacdes e relatérios da ITU-R, que

referendam o conjunto de pesquisas e desenvolvimentos tecnoldgicos, politicas publicas e aces,
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implementacdes de projetos, avaliagdes e consolidacdo de programas e iniciativas nacionais e
internacionais dos paises membros da ONU, decorridos no periodo 2005 a 2010, acerca das

telecomunicacdes aplicadas a gestao de desastres:
- Report ITU-R Emergency and disaster relief .Special suplement report, (2006) [56].

- Resolution ITU-R 55. ITU studies of disaster prediction, detection, mitigation and relief.
(2007-2012) [9].

- Recommendation ITU-R M.1854 (01/2010). Use of mobile-satellite service in disaster
response and relief. M Series. Mobile, radio determination, amateur and related satellite services.
(2010-2012) [13].

- Recommendation ITU-R S.1001-2 (01/2010). Use of systems in the fixed-satellite service in
the event of natural disasters and similar emergencies for warning and relief operations. S
Series. Fixed-satellite service. (2010-2012) [14].

- Report ITU-R S.2151. Use and examples of systems in the fixed-satellite service in the event

of natural disasters and similar emergencies for warning and relief operations.(2009-2012) [24].

2.1.2 - Grupos de Estudo da ITU-R sobre as Radiocomunicagdes para a Gestdo de desastres

A Resolucéo ITU-R 55(2007-2012): “Estudos da ITU para predigdo, detecgao,
mitigacdo e intervengdo em desastres”[9] referenda todas as demais resolugdes derivadas das
conferéncias da ITU-R no periodo 2007 a 2012, e descreve em detalhes os objetivos dos nove
subgrupos de estudo adotados pela resolucdo da Conferéncia Mundial de Radiocomunicacdes
WRC-2007 da ITU. Enfatiza a determinacdo do Bureau do ITU de aumentar as a¢cdes para apoiar
0 desenvolvimento de sistemas robustos e abrangentes para suporte a gestdo de emergéncias,
riscos e desastres, de alerta antecipado, mitigacdo e intervencdo, em nivel nacional, regional e
internacional, incluindo monitoramento e gerenciamento de sistemas que envolvam o uso de
telecomunicacgdes e tecnologias de informagdo e comunicagdo (por exemplo, sensoriamento
remoto), em colabora¢do com outras organizacfes internacionais e agéncias, a fim de apoiar a

coordenacdo a nivel global e regional.



Os grupos de estudo das radiocomunicagfes do ITU-R, apresentados na tabela
2.1, desenvolvem a regulamentacdo de sistemas tecnoldgicos e redes de telecomunicacGes

aplicadas a operacdes de suporte a gestdo de desastres [56].

Tabela 2.1 - Grupos de estudo do ITU-R e a Gestdo de desastres [56]

FASES DO DESASTRE | SERVICOS DE DEMANDAS E ATIVIDADES ts‘r;.:z:’s TU-R
RADICCOMUNICACOES OMUNICACOES
PREVISAQ EDETECCAC | SERVICOS DEOBSERVACAD DA TERRA PAEVISAQ DE TEMPO ECLIMA
SERVIGOS METEQROLOGICOS VIA SATELITE MONITORAMENTO AMBIEN AL E DETECCAD DE IGRUPO DE ESTUDO 7
FENOMENOS NATURAIS DESASTROS05
PROVIMENTO DE ALERTA A1 $ AGENTESE  ORGADS
PUBLICOS.
SERVICOS5 RADIOAMA DORES HE{EP{AD EDM FUSADDEMMGEN! DEALERTA IGRUPD DE ESTUDD B
SEVI( 05 DE RADIODIFUSAQ WA TERRESTRES E SATELITES DIFUNDIR ALERTA E ORIENTACOES PUBLICAS IGRUPO DE ESTUDO &
ALERTA E RESPOSTA SERVIGOS FIKOS TERRESTRES £ V1A SATELITES COMUNICAR COM CENTROS DE GESTAD IGRUPO DE ESTUDOS 9 E 4
SERVIGOS MOVEIS TERRESTRES, VIA SATELITES, MARITMOS DIFUNDIR ALERTAS E INSTRUCDES IGRUPO DE ESTUDOS 8
SERVIGOS RADIDAMADORES AUXILIO A OPERADES DE RESGATE E SOCORRD [GRUPO DEESTUDO 8
SEVIGOS DE RADODIFUSAD WIA TERRESTRES E SATELITES COORDENACAD DE ATIVIDADES DE RESGATE E SOCORRC |GRUPO DE ESTUDD &
RECUPERACAD, RESGATE
SOCORRO HUMANITARID | SERVICOS FIXOS TERRESTRES E VLA SATELITES PLANEIAMENTO E COORDENACAD DE OPERACOES IGRUPO DEESTUDOS 9 E4
SOCORRD,RESGATE REABILITACAC
SERVIOS MOVES TERRESTRES, VIA SATELITES, MARITMOS SUPORTE A ATIVIDADES DE S0CORRO,RESGATE,REABILIT |GRUPO DE ESTUDOS 8
SERVICOS DE DBSERVACAD DA TERRA AVALIACAD DE DANOS . SURVEY DE AREAS GRUPO DE ESTUDO 7
PLANEIAMENTO DE S0CORR0.RESGATE RECONSTRUG OEY

2.1.3 — Pequena sintese de desenvolvimentos recentes da ITU-D (periodo 2006 a 2010)

Desenvolvimentos recentes mais significativos situam-se entre as Conferéncias
da ITU-D de Doha World Telecommunication Development Conference (WTDC-2006), e a de
Hyderabad World Telecommunication Development Conference (WTDC-2010). A Conferéncia
de Hyderabad emitiu a Resolugdo 34 sobre o conjunto das telecomunicagdes e tecnologias de
informacdo e comunicagOes para alerta antecipado e mitigacdo de desastres, assim como para a
assisténcia humanitaria, e publicou o seu Plano de Acéo Operacional da ITU-D, referente a cinco
programas tematicos de desenvolvimento intensivamente suportados nas Tecnologias de

informacdo e comunicacdo. Destaca-se o programa cinco: “Paises menos desenvolvidos, paises
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com demandas especiais, telecomunica¢des emergenciais e adaptacdo as mudancas climaticas”
[40].

O grupo dois de estudos da ITU-D elabora relatorios finais pertinentes aos periodos de
plano de agdes operacionais relativos ao tema central “Utilizagdo das TICS para a gestao de
desastres, aplicacOes de recursos e sistemas espaciais de sensoriamento ativos e passivos aos
desastres e socorro em situagdes de emergéncia”, e destaca-se 0 relatorio do periodo 2006-2010:
Final report of the ITU-D Study Group dois Question 22/2. Utilization of ICT for disaster
management, resources, and active and passive space-based sensing systems as they apply to
disaster and emergency relief situations. (2010) [15].

A Questdo 22/2 em foco no Grupo de estudos dois da ITU-D considera uma
proposicdo sensivel em termos de provisionamento de infraestrutura tecnoldgica baseada nas
telecomunicacdes e TICS para suporte eficaz a redes de gestdo e reducdo de desastres, que se

aplica ao contexto geral desta dissertacao:

“j) Outrossim, ha a demanda por ag¢des e programas de desenvolvimento de infraestruturas e
redes de tecnologias de informacdo e comunicacao orientadas para a problematica dos desastres
(ICT disaster oriented framework) que serdo utilizadas nos estudos da ITU-D relacionados a
gestdo de desastres, e para informag&o adicional sobre a aplicacdo eficaz das telecomunicacdes e
TICS para preparacdo, resposta e recuperacdo em caso de desastres, incluindo consideracdes
sobre a integracdo de sistemas e infraestruturas existentes na plataforma de gestdo de desastres e
como garantir redundéncias e resiliéncias das redes e infraestruturas dos efeitos dos desastres
naturais.”[32,36]
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2.2 - ACERCA DO CICLO ESTRATEGICO DE GESTAO DE DESASTRES

Desastre significa uma interrupgdo grave do funcionamento da sociedade, o
que representa uma significativa ameaca generalizada para a vida humana, a saude, a
propriedade ou o ambiente. E causado pela natureza ou atividade humana e se desenvolve

rapidamente ou como o resultado de complexos processos de longo prazo [7].

O modelo de ciclo de gestdo de desastres é caracterizado por fluxos
operacionais de uma rede de gestéo e reducdo de desastres, ilustrado na figura 2.2. Baseiam-se
em nds interativos funcionais ou etapas do ciclo, com uma série de atividades que demandam
exigente capacitacdo em infraestruturas de telecomunicacGes espaciais e terrestres, sistemas de
informagdo e comunicacdo, redes computacionais, equipes de especialistas e técnicos de
suporte[32]. As etapas sdo nds externos do ciclo, denominados: preparacdo, resposta, mitigacao
e recuperacdo\consolidacdo\reconstrucdo, e o nd central caracterizado pelas funcdes de
comando, avaliacdo e controle, pertinentes a uma central de gestdo e reducdo de desastres de
ambito nacional ou regional, ou ponto focal de reducdo de desastres nacional correspondente ao
Centro Nacional de gestdo de riscos e desastres CENAD, que coordena as diversas fases da
gestdo de ambito local(municipal), estadual, nacional e regional [15].

O circulo esquerdo na figura 2.2 esta relacionado com as etapas
compreendidas na gestdo anterior a ocorréncia de desastres, e 0s da direita, com as fases
compreendidas na gestdo posterior aos desastres. Ha& uma interdependéncia funcional entre os
fluxos (circulos esquerdo e direito) que esta relacionado especializacdes das etapas de gestdo, e
que sdo coordenadas pelo centro de gestdo que fundamentalmente opera comando, avaliacao e
controle integral do ciclo estratégico de gestdo de desastres. A estratégia adotada pelo
planejamento de gestéo e reducdo de desastres no Brasil resultou no provisionamento de dois
grandes centros em rede: O Centro Nacional de gerenciamento de riscos e desastres CENAD, e
o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais CEMADEN, que operam
as funcdes de uma central de gestdo e reducdo de desastres de &mbito nacional, ou ponto focal

de reducéo de desastres nacional.

12



Ciclo de Gerenciamento Estratégico de Catastrofes

PREPA A SPOSTA
EPARACAC DESASTRE RESPOS

COMANDO
CIRCULO DE PREVENCAO GRCULO DE INTERVENCAD

AVALIACAD
E CONTROLE

AN

MITIGACAD

RESGATE,RECUPERACAGC

CON SOLIDACAD

.
FLUXOS DEGESTAD ANTERIOR A DESASTRES

REABILITACAO (Total)

FLUXOS DE GESTAD POSTERIOR A DESASTRES

Figura 2.2- Ciclo Estratégico de Gestdo de Desastres[15].

2.2.1-Caracterizacao das Fases\A¢des do Ciclo de Gestéo:

2.2.1.1- Gestdo anterior a desastres

O trabalho de gestdo anterior a ocorréncia de desastres € denominado
prevencgdo de desastres que empreende agdes para a reducgéo de riscos e de efeitos dos desastres.
O o6rgédo ou centro de gestdo para a prevencdo de desastres no Brasil corresponde ao Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais CEMADEN. Compreende o fluxo
operacional do circulo esquerdo na figura 2.2 entre as etapas de mitigacdo, preparacdo e
comando, avaliacdo e controle. As acOes de Prevencdo (gestdo anterior a desastres) néo
empregam recursos de comunicagdes emergenciais como as Telecommunications for disaster

relief-TDR, padronizadas pelo ITU, porém utilizam os recursos de sistemas satélites para

13



observacdo da terra e monitoramento ambiental e das redes de telecomunicacOes terrestres e
espaciais disponiveis para comunicacdo e informacdo, como por exemplo: para interconectar as
redes teleméaticas do CEMADEN com o CENAD, e destes com o0s agentes, 6rgdos publicos e

populacgdes locais, para pleno suporte a prevencao de desastres.
2.2.1.1.1 — Mitigacao

Contempla funcGes de prevencao de desastres, e trabalha com a perspectiva
de reduzir os riscos de ocorréncia dos desastres (operacionalizadas pelo CEMADEN) que
converge acgdes de diversas redes especialistas e multidisciplinares para elaboragéo e execucdo de

acoes:

P&D&I em diversas éareas: meteorologia, sensoriamento remoto,
geomagnetismo, astrofisica solar, radares, sistemas de comunicacao, regra geral desempenhado

pelas agéncias espaciais e institutos de pesquisa espaciais.

Monitoramento e coleta de dados ambientais: realizado com constelacGes de

satélites de baixa orbita e de oOrbita polar.

Regulacdo, codigos e padrdes, politicas sobre a prevencao e reducdo de

desastres.

Planos de gerenciamento de risco, com 0 mapeamento de areas de perigo,
utilizando mapas digitalizados do territorio produzidos pelos sistemas de Observacdo da Terra,
compostos por constelagdes de satélites de baixa Orbita do grupo Global Earth
Observation(GEO), através de sensoriamento geo-espacial, recursos de sistemas de informacéo
geogréaficos(GIS), e sistemas satélite de posicionamento global(GPS). O trabalho conta com a
cooperacdo de consorcios de redes de satélites internacionais como o International Charter

[anexo 1].

Implementacdo de projetos de redes de prevencdo de desastres, com a
extensa participacdo publica e de 6rgdos de defesa civil, contando com recursos de redes de

incluséo digital como telecentros, ativando e estendendo ac¢des para a fase de preparagéo.

Campanhas publicas, elaboracdo de manuais e difusdo de conhecimentos

sobre a prevencao de desastres.

2.2.1.1.2 - Preparagéo
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E a fase da gestio em que ocorre o provisionamento de infraestruturas
tecnoldgicas e equipagem para a capacitacdo dos centros de gestdo e reducdo de desastres com
redes telematicas, sistemas tecnoldgicos, treinamento dos recursos humanos e sistemas

utilitarios, tais como:
Utilitarios médicos e equipes técnicas, kits de suprimento de emergéncia.

.Instalacdo de sistemas de alerta antecipado, fontes de energia, redes, antenas,
terminais remotos fixos e transportaveis de acesso a satélites, containers; Treinamento e

logistica.

2.2.1.2- Gestdo posterior a desastres

O trabalho de gestdo posterior a ocorréncia de desastres é caracterizado pela
intervencdo sobre o cendrio de desastres e compreende as etapas de resposta, resgate,
consolidacéo e reabilitacdo, que interagem em um fluxo operacional basicamente composto por
dois circulos (a direita na figura 2.2). O Centro de gestdo (comando, avaliacdo e controle)
corresponde ao Centro Nacional de Gestdo de riscos e desastres CENAD que coordena as a¢bes
de Defesa Civil durante e apds a ocorréncia de desastres, as quais requerem alta disponibilidade e
qualidade de recursos de telecomunicacbes emergenciais, além de todos os sistemas de

telecomunicacdes usuais, principalmente via satélite de banda larga.

2.2.1.2.1- Resposta -

E uma fase de atuacdo com intervencdo especialista das equipes coordenadas
por autoridades do centro de gestdo, regra geral procedendo com:
Difusdo de alerta antecipado, emissdo de sinalizacdo de alarme, mensagens de comando,

avaliacdo e controle; Triagem, Evacuagéo.
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2.2.1.2.2 Resgate, Recuperacdo, Consolidacéo, e Reabilitacdo.

Forma um circulo de fluxo de atividades (a direita inferior na figura 2.2) que
envolve a defesa civil, policias e a a¢des de governo local para: socorro humanitério, resgate,
reabilitacdo médica e paramédica, fixacdo de metas para saneamento, reconstrucdo etc.
Considerando-se o nivel do desastre, € a etapa que requer maiores demandas de servicos e
recursos de comunicacOes emergenciais do género TDR, e de sistemas de telecomunicagdes via
satélites geoestaciondrios, podendo-se utilizar sistemas de baixa 6rbita (LEO)de banda larga e de

sistemas de informacéo (referenciado em 2.4).

2.3- ASPECTOS DAS RADIOCOMUNICACOES APLICADAS AO CICLO DE GESTAO DE
DESASTRES

2.3.1- A observacéo da Terra e a gestdo de desastres

Os sistemas via satélites meteoroldgicos e de coleta de dados ambientais, de
orbita baixa e polar, foram aplicados em sistemas de monitoramento e observacdo da Terra,
constituindo sistemas e base de dados de observacdo da Terra, geridos pelas agéncias espaciais,
que, juntamente com o0s 6rgdos e pontos focais de meteorologia, desenvolveram diversos
aplicativos de monitoramento ambiental para suporte a prevencao de desastres e ao controle
territorial de recursos naturais. Estes sistemas via satélites integrados suportam as etapas do
ciclo de gestdo de desastres, e sdo o resultado da cooperacdo entre os paises do grupo de
observadores da Terra Group of Earth Observation (GEO) [anexo 2]. Atualmente existem
iniciativas globais como a CHARTER [anexo 01] e regionais como a SENTINEL ASIA [46], que
atuam mutuamente. Ainda para a fase de prevencdo do ciclo de gestdo de desastres foram
introduzidos diversos tipos de sistemas de alerta a tsunamis baseados em satélites de baixa
Orbita e bandas estreitas S e L, posteriormente integrados em plataformas maiores de gestdo de

desastres nacionais e regionais [3,2].
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A tabela 2.2 ¢é apresentada para sintetizar agdes das fases de gestdo de
desastres, para melhor ilustrar o texto quanto as fungdes operacionais suportadas pelos sistemas

via satélite de observacdo da terra.

Tabela 2.2- A¢des\Fases de gestdo de desastres segundo tipo de fendBmeno natural apoiadas por

satélites de observacdo da Terra [9].

CATASTROFE PREVENCAD PREPARACAO SOCORRO RECUPERACAO
TERREMOTOS MAPEAMENTO GEOLOGICO DD MONITORAMENTO E DETECCAD DE LDCALIZAR AREAS COM IMPACTO DE DESASTRE
US0 DO SOLO TENSOES GEO-DINAMICAS MAPEAMENTO DE DANOS
ERUPCAO VILCANICA MAPEAMENTO TOPOGRAFICO DE MONITORAMENTD, MEDICAD E MAPEAMENTO DE FLUNOS DE LAVAS, DANOS
USO DO SOLO DETECCAQ DE EMISSOES DE GASES
DESLITAMENTOS DE TERRA. MAPEAMENTO TOPOGRAFICO DE mum&mmmm
US0 DO SOLO ESTABILIDADE, DESLIZAMENTOS MEDIGOES DE PRECIPITACAD
MAPEAMENTO DE DANOS
GRANDES INUNDACES MAPEAMENTO DE LSO DA TERRA MEDIR PRECIPITACOES EM ESCALA MAPEAMENTO DE ENCHENTES
ENCHENTES REGIONAL
EVAPORACAD E TRANSPIRACAD
TEMPESTADES MAPEAMENTO DE USO E COBERTURA DA MONITORAMENTD DE ESTADO DO MAR  MAPEAMENTO DE EXTENSOES DOS DANOS
TERRA VELOCIDADE DO VENTO A SUPERFICIE
FURACOES PREVISOES METEOROLOGICAS MAPEAMENTO DE EXTENSOES DOS DANOS
TORNARDOS PREVISOES METEOROLOGICAS MAPEAMENTD DE EXTENSOES DOS DANODS
CLIMA LOCAL
SECAS MODELOS CUMATICOS DE LONGO TERMO, MONITORAMENTO DA VEGETAGAD

2.3.2 - Servicos de telecomunicacfes TDR fixos e moveis via satélite para gestdo pos- desastres

A ITU recomenda aos paises membros da ONU a ratificarem o Protocolo de
Tampere, internacionalizado a partir da Convencdo de 1998, que estabeleceu a convencdo dos
paises signatarios e membros ratificados em 2005. O protocolo estabeleceu um framework
intitulado Telecommunication for Disaster Relief (TDR) das Nacgdes Unidas [4, 7, 9]. O
framework TDR disponibiliza aos paises signatarios e provisiona completamente 0s servi¢os
moveis e fixos de telecomunicacdes satélites das mais qualificadas operadoras internacionais
para que possam utilizar, em ocorréncia de desastres, catastrofes e crises, recursos de
telecomunicacdes emergenciais disponibilizados seguramente sobre seus territorios, costas e

zonas maritimas, para interoperar as a¢des de socorro humanitario com resgate, reabilitacdo e
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reconstrucdo pos-desastres, nas trés regides continentais classificadas pelo ITU-R, por banda do

espectro de radiofrequéncias.

As recomendacdes atuais da ITU-R posicionam iniciativas da Assembleia da
ITU para as Radiocomunicagdes em torno de resolucBes internacionais e foruns de interesse
sobre as telecomunicagdes TDR (Telecommunication Disaster Relief), para operacionalizacéo
em casos de desastres sobre as regifes classificadas do globo, de acordo com as parcerias
cooperativas entre os operadores/provedores satélite de telecomunicagtes de servicos fixos (FSS)

e Mdveis (MSS) e a ITU, para atender aos paises signatarios da Convencdo de Tampere [13, 14].

Entre as consideragdes preliminares da Assembleia da ITU para as
radiocomunicag6es (The ITU Radiocommunication Assembly) acerca das telecomunicacGes para
a gestdo pods-desastres, desde a Convencdo de Tampere em 1998, destacam-se as de maior
relevancia baseadas na experiéncia e expertises internacionais nas recomendacfes mais
atualizadas em 2010 e 2012[14,13]:

A- Que o impacto tipico de desastres causa a perda da infraestrutura de
telecomunicacdes base terrestre, dependendo do nivel de severidade dos impactos e a duracdo
dos efeitos sobre o quadro de vulnerabilidades e resiliéncias socio-territoriais, pode haver perda

total ou parcial da infraestrutura.

b- que a localizacdo e o tempo da ocorréncia de desastres sdo imprevisiveis,
implicando a necessidade de prontamente transportar e instalar equipamentos de
telecomunicacdes, estacbes base terrestre nos locais atingidos por desastres, e que a
disponibilizacdo/instalacdo de equipamentos de telecomunicacGes de forma rapida, segura e
confidvel é essencial para garantir a execucdo das operacdes de intervencao e socorro, resgate e
recuperacgdo, reabilitacdo e salvamento, na ocorréncia de desastres e situagbes de emergéncia

similares;

C- Que, em vista de total independéncia da infraestrutura de telecomunicagdes
fixas tradicionais, da abrangéncia de cobertura regional e facil e rapida instalagdo, os sistemas
satélites disponibilizam servicos fixos (FSS) e moveis (MSS) em operagdes de recuperacao e
resgate pos-desastres e sdo 0s mais vidveis para prover meios imediatos de telecomunicacfes

publicas.

18



25 - MODELO DE REFERENCIA NACIONAL DE SISTEMA DE GESTAO DE
DESASTRES. ASPECTOS DE REDES DE GERENCIAMENTO DE DESASTRES DO
JAPAO.

O Japdo esta entre os paises que mais desenvolveu sistemas e dedicaram
recursos tecnoldgicos e humanos para a gestdo e reducdo de desastres e coordena a gestdo de
desastres na regido Asia-Pacifico caracterizada no mapa mundi de radiocomunicacdo do ITU
como a regido trés, que registra 0 maior indice de incidéncia de desastres naturais do globo.
Desta forma, destaca-se como referéncia na utilizacdo de meios de comunicacgdo terrestres e

espaciais para compor a rede nacional dedicada a gestdo de desastres.

A recomendagdo do ITU-R BT. 1774-1 “Uso de infraestruturas de difusdo
terrestres e satélites para alerta publico, mitigacdo e redu¢do de desastres”, desenvolvida pelo
Subgrupo seis, € um manual técnico sobre a utilizacdo dos servi¢os de difusdo via satélite e
terrestres para alerta, mitigacdo e socorro para os casos de desastres naturais. Aborda a questéo
ITU-R 118\6 intitulada “Meios de difusdo para alerta publico e socorro de desastres”
(Broadcasting means for public warning and disaster relief), enfatizando a experiéncia do Japao
com a difusdo nacional de alerta a emergéncias, e destaca a importancia de provisionamento de
uma rede de radiocomunicacgdes para a gestdo de desastres, independente da rede nacional de
trafego comercial de telecomunicagdes. A figura 2.3 destaca os trés grandes blocos funcionais de
gestdo de desastres: Central/Nacional, Prefeituras/municipal e Divisdes da Defesa Civil
(Bombeiros)/municipal, interconectados horizontalmente e verticalmente por redes via satélite
geoestacionario na banda Ku e com redes terrestres fixas do tipo backbone 6tico. Destacam-se na
figura 2.3 os segmentos de redes interconectadas na Rede de radiocomunicacao para a gestao de

desastres:

I- Rede de radiocomunicacdo da Central de gerenciamento de desastres,
composta por segmentos de rede satélite e rede fixa com cobertura nacional, interligando a
Central de gerenciamento de desastres e sua rede de comunicagdo, com as prefeituras e divisoes
de defesa civil municipais (posicionada a esquerda da figura na vertical, a rede satélite em forma
de elipse em cor cinza claro, e a rede backbone fixa em forma de reta vertical nas cores preta e

branca).
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II- Rede de gerenciamento e comunicacdo de desastres das prefeituras
composta de segmento de rede satélite geoestacionario de banda larga Ku (posicionada ao centro

em forma de elipse na cor cinza escuro) e rede fixa (posicionada ao centro na vertical em forma

de reta listrada).

I1I- Rede de gerenciamento e comunicacdo de desastre do municipio,
composta de segmentos de rede satélite (elipse cinza escuro) e rede fixa (posicionada a direita da

figura 2.3, na forma de reta em cor preta).

IV- Outras redes teleméticas de gerenciamento e comunicacdo de desastres

fixas (pontilhado).

Rede de radiocomunicacoes para Gestao de desastres

‘?" Algumas outras Algumas outras
f _Rle(sil ;n_‘:la . autoridades relacionadas autoridades relacionadas
oficial do FIImero- € outras corporacdes
Ministro
. . |
Sede dg Pc_)hma -------- -[ Delegacias de Policia
provincial

Unidades de forga de
autodefesa

Agéncias de desastres ¢ [oemmmema———— — Beae =~ Sededa
incéndios : Divisdo dos Bombeiros .

Municipios

Agéncias

Observatorios
meteorolégicas

meteorolégicos

Auto-falantes
e receptores
internos e
externos

Locais designados para

[] - . .
1 Corporagdes publicas ]
' designadas corporacdes publicas _
N H : i (emissoras)
- " Emissoras inis Pabli 1
| e—
: NHK(SCCICS) s Emissoras comerciais : uolico gera
L - —-<gggssr - O T S !
Informagéao sobre meteorologia, terremoto, tsunami e vulcéo |
Rede Fixa | Rede SAT
E— e Central de gerenciamento de desastres e rede de comunicacgdo
—— Rede de comunicacédo de incéndio e desastre
— Rede de gerenciamento € comunicagio de desastre da prefeitura
— Rede de gerenciamento e comunicac¢éo de desastre do municipio
"""" Outras redes de gerenciamento € comunicagio de desastre 177403

Figura 2.3 - Diagrama de blocos da Rede das Radiocomunicagdes para a Gestdo de Desastres do
Japdo[12]
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A figura 2.4 ilustra uma configuracdo da rede via satélite em topologia estrela
em que se destacam dezenas de Hubs cobrindo milhares de estagbes e terminais remotos,
controlados por dois centros de controle de rede (NCC’s) que suportam 0 gerenciamento e
comunicacdo de desastres das prefeituras no Japdo (na forma de elipse na cor cinza escuro ao
centro e cinza claro a esquerda da figura 2.3), em que o segmento de terra da rede satélite é
formado por sub-redes de prefeituras cobertas por feixes ou spot beams do satélite. A disposi¢do
de um hub em cada prefeitura qualifica a rede com alta demanda de trafego e grande capacidade
em largura de banda. A rede opera na banda Ku (14\12.5 GHz) para a comunicacdo emergencial
entre 5.000 estacdes terrestres e diferentes terminais satélite fixos do tipo VSAT-LAN remotos,
transportaveis e veiculares do tipo USAT-PC, empregados na gestdo de desastres em cada
prefeitura e departamentos da defesa civil (referencia ao item 4.8). A rede prove servicos de voz,
fac-simile, transmissdo de video e audio, mensagens e dados IP de alta velocidade. Destacam-se
diferentes enlaces de trafego entre as prefeituras, entre diferentes feixes, ou entre os terminais

satélite de um mesmo feixe, e enlaces de trafego de controle dos centros de gestdo de rede base
terra[24].

Configuracao darede de emergéncia
AN B SATELITE

=

B

NCS (principal)

Rl

NCS (reserva) '__——\___\
Prefeitura A (VPN)

N p
>

Py

> ‘i%
9 4

{e=)) Trafegointra-prefeitura B3 " Veiculo equipado

% . Estac#io de terra fixa

’i Estac#o de terra remota
4+— Controle (canal de gerenciamento)

+— Trifegointer-prefeitura = Transportdvel

Figura 2.4: Configuracdo da Rede Satélite para cobertura das Prefeituras no Japao[24]
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A malha de redes de telecomunicagdes de dimens&o nacional que caracteriza
a figura 2.3, reflete a complexa interconexdo de redes dedicadas de telecomunicagdes espaciais
via satélite geoestacionario para telecomunicacdes de banda larga com redes terrestres fixas, para
aplicacbes fixas e moveis nos municipios com coordenacdo nacional e municipal, que e o
resultado de vastissima experiéncia com desastres na regido Asia-Pacifico[16, 25, 26]. O
desenvolvimento tecnoldgico e o projeto de sistema nacional do Japdo servem como forte
exemplo de estratégia nacional para o Brasil, como infraestrutura de ciéncias e tecnologias de
informacdo e comunicacdo para fazer frente a problematica dos desastres e para assegurar
possibilidades de eficacia em prevencdo com alerta antecipado e protecdo publica que esta
associada com a imprevisibilidade de fatores de escala de desastres, e resposta com intervengéo
local em areas de desastres suportando operacdes de socorro, reabilitacdo e reconstrucao[6, 12,
31].
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2.6~ MODELO DE REFERENCIA DE SISTEMA DE INFOFSMAQAO E COMUNICACAO
REGIONAL PARA SUPORTE PLENO AO CICLO DE GESTAO DE DESASTRES: O CASO
SENTINEL ASIA.

Este item enfoca a experiéncia regional Asia-Pacifico com desenvolvimento dos
sistemas de informacéo e comunicagdo que suportam os centros de gestdo e reducdo de desastres,
que compdem o segmento de terra de uma rede satélite aplicada (ou alternativa) para a gestao e
reducdo de desastres. Com base em estudos prospectivos sobre a larga experiéncia dos paises da
regido trés do 1TU (Asia-Pacifico)[16, 25, 26], em torno do framework SENTINEL ASIA, como
referéncia principal de iniciativa colaborativa em bloco regional, verificou-se a énfase na
capacitacdo tecnologica das plataformas dos sistemas de informacdo e comunicacdo que
compreende duas fases de desenvolvimento do sistema onde se evidencia a integracdo de
infraestruturas, sistemas e redes (framework) de gestao de desastres [15, 31, 24].

2.6.1 - 1° Fase: prevencdo e reducdo de desastres locais e nacionais

Na 12 fase, o sistema de prevencdo de catastrofes reline em centros de gestdo,
com missdo de prevencdo e reducdo de desastres locais e nacionais, produtos da
observagdo\monitoramento espacial e terrestre como: base de mapas georeferenciados anteriores
a desastres e mapas posteriores a desastres, que sdo processados e integrados em grandes
servidores de rede Web-GIS, para suporte a tomada de decises e comando do ciclo de gestdo de
desastres. O fluxo de um servidor de informacdo geografica com base de mapas digitais
georeferenciados que compdem um centro de gestdo de desastres para provimento dos servicos
de resposta a emergéncias esta ilustrado na figura 2.5. Evidenciam-se trés blocos de rede de

observacao:

1- OrganizagOes de observacdo da Terra por satélite caracterizam o grupo de
agencias espaciais dos paises membros do grupo GEO e organizagfes internacionais como
Charter, Mesa, Sentinel Asia. Em 2010, o Brasil passou a fazer parte do Consorcio International
Charter (www.disasterscharter.org), que é um consorcio avancado de agéncias e institutos de
P&D espaciais, mobilizado segundo a estratégia internacional para a reducdo de desastres UN-

ISDR (26, 27), que distribui dados orbitais para auxiliar paises afetados por desastres naturais,
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fornece ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) imagens complementares e
informagdes de satélites que poderdo ser utilizadas nos trabalhos de recuperagdo e prevengéo.
Além do Brasil, por meio do INPE, integram o International Charter as agéncias espaciais do

Canada, Franca, Japdo, Argentina, China, india, Inglaterra e Estados Unidos [anexo 1] .

2 - Rede de observacao local (radar, aquatica, sismica etc.) sdo redes telematicas

dos pontos focais com cobertura nacional.

3- Qutros servicos de redes especializadas em observacdo e monitoramento
ambiental como o Global Monitoring for Environment and Security (GMES), que € uma

iniciativa conjunta da Comissdo Europeia e da Agéncia Espacial Europeia.

Organizagdes de
Observagioda
Terra por satélite

Produtos
Rede de Muapas de referéncin
Dhservagioe local Servigo de antes do desastre,
{radar, aguatica, P vespiosta a — Mapas de assisiEncin
sismica 1c) emergéncing apds desasive

Uutros servigos
CMES

Dados requeridos
por Usudrios
Agéncins, Centros

Figura 2.5 - Servidor de informacGes GIS[8]

Os centros nacionais de prevencdo e alerta antecipado sdo os nds servidores da
rede regional que trabalham sobre a base de dados de monitoramento ambiental através do
sensoriamento espacial e terrestre, para a deteccdo de desastres, analise de risco e elaboracdo de
planos de mitigacdo, com base no survey de vulnerabilidades sobre o mapeamento digital do
territorio e oceanos. A experiéncia de iniciativas como a “Comunidade de Redugdo de Desastres
da regido Asia-Pacifico” [23, 16] mostra que nesta fase é imprescindivel a formagdo do pool de
agéncias espaciais da regido em torno da formacdo de uma comunidade de reducdo de desastres,
visto que a dimensdo dos efeitos de certos fenbmenos gera catastrofes em escala regional. O
Brasil podera encabecar este pool de agéncias na regido da América do Sul, tendo o CEMADEN

como Centro de Prevencéo de desastres regional.
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2.6.2 - 2° Fase: Sistema regional para suporte integral a gestdo e reducdo de desastres,

composto por infraestrutura de telecomunicagdes via satélite e terrestre.

A 2% fase destaca-se pela instalagdo de um sistema robusto de informagdo e comunicacéo

em nivel regional suportado por um segmento espacial satélite geoestacionarios de banda larga

(WINDS)[10,46], e um segmento terrestre constituido de uma rede de centros de operacdo ou
plataforma WEB-GIS designada por Sentinel Asia[31] .

2.6.2.1- Satélite WINDS operando na banda Ka para a transmissao de dados

Baseado na experiéncia e nas li¢des aprendidas com a 12 fase do framework

SENTINEL ASIA, o consorcio da iniciativa regional promoveu o desenvolvimento de um sistema

espacial de telecomunicacGes de banda larga, baseado no satélite wideband internetworking

enginneering test and demonstration satellite WINDS, ilustrado na figura 2.6, para prover

interconexao dos paises da regido, com seguranca, confiabilidade e disponibilidade, para a gestao

e reducdo de riscos de desastres, com uso multicompartilhado com P&D cientifico, telemedicina,

capacitacdo especialista, aprendizagem e treinamento [6,10].

¢
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informacao

/ISSM

GIS e outros Areade desastl e

Sistema de gerenciamento de desastre

WINDS Satélite de observacao

terrestre

/

Monitoramento
de desastre

Centro de
operacao de
satélite

e

1

Fallla na rede
terrestre

Figura 2.6 - llustracdo do Framework SENTINEL ASIA em sua 2° fase, com o Satélite de

telecomunicacgdes Geo WINDS — JAXA[31].

A figura ilustra o satélite geoestacionario WINDS que opera a funcéo de rede

alternativa de telecomunicagdes (backhaul) de banda larga. Devido a falha na rede terrestre em
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situacdo de desastre, tem a funcdo de cobrir a area de desastre onde se encontram terminais fixos
do tipo VSAT-LAN e transportavel USAT. Na figura 2.6 estdo evidenciados enlaces de
comunicacdo emergencial entre os terminais e 0 centro de gestdo de desastres (governo local),
enlaces com o centro de operacGes do satelite, que agrupa os dados da rede de satélites de baixa
oOrbita para observacdo da Terra e envia ao centro de gestdo de desastres e enlaces de difusdo de
mensagens broadcast do centro de gestdo de desastres para a area de desastres.

2.6.2.2- Plataforma Sentinel Asia Web-GIS de Operacdes Regional

E caracterizada como uma plataforma de compartilhamento de informacao
regional de valor adicionado robusta e amigavel, que suporta a gestdo de desastres na regiao
Asia-Pacifico, ilustrada na figura 2.7. Tal plataforma baseia-se no segmento de terra do sistema
de comunicacdo e informacgdo da 2* fase, composto por nés que sdo 0s centros de gestdo
nacionais com capacita¢do “Digital Asia”, interligados por enlaces do satélite de comunicacao
de banda larga WINDS-JAXA[15,16].

JAX N
Base de dados estatica
< processando produtos chave

P&D de novos produtos

Coneccao regional entre
Agéncias de Estado e
Usnarios de agéncias de

emergencia

Outros usos e
contribuicdes de
paises/ agéncias

Y
‘_‘_‘\\
Capacitacio
Enga.de Computaciio-TIC's
Comité de Direciio
Estratégica
Grupo de trabalho técnico
Asia Digital

|/

-~

Simples e rapida troca de dados entre nodais

Figura 2.7 - Plataforma de Operac6es Regional [15]

O sistema Sentinel Asia foi planejado para operar como uma colecdo de nds

nacionais das agéncias espaciais, interconectados em comunicacdo pela Internet,
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disponibilizando os dados pré-processados dos satélites de observacdo da Terra, como produtos
de informacdo WEB-GIS de valor adicionado de cada pais, caracterizado como um n6 com
capacitagoes “Digital Asia”, para um portal de entrega de dados central, que é um servidor de
mapeamento completo web-based, ilustrado na figura 2.7, situado no Japao, na sede da agéncia
espacial JAXA, que suporta as fungdes de headquarter de reducdo de desastres na Asia. O
Headquarter JAXA, ilustrado na figura 2.8, fornece os produtos de dados relevantes para os
usuarios das agéncias de emergéncia regionais, e/ou roteia estes dados pos-processados para 0s
nos nacionais, com informacgdes mais detalhadas de determinados desastres na regido. O Centro
regional de reducdo de desastres interconecta-se com outras plataformas continentais e globais
para a reducdo de desastres. Todas as funcOes de interconeccdo caracterizadas pelos enlaces na
figura 2.7 e 2.8 sdo desempenhadas pelo satélite WINDS geoestacionario de banda
larga[31,15,46].

. l Sistema de acesso
Provedor de dados &

Servndon Central (Japao) '

Sistema de acesso a internet " // WINDS
: / Banda / /
Acesso a internet S CStl’eltﬂ Transmissiio de
Qerwdm regmmll QGIVIdOI regional
£ §
//’ Acesso a mteln(‘t Serwdon regional Vs
4 i
ﬂ. - “ 2 & 58 Servidor regional em
5 Bangkok e Manila
Pais A Pais B Pais C

Figura 2.8 - llustracdo da rede de servidores regional do Sentinel Asia[46]
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2.6.2.3- Aspectos da Integracdo Sentinel Asia

Na fase Il evidenciam-se aplicagdes de um satélite geoestacionario de banda
larga WINDS, caracterizadas pelo compartilhamento da Internet e aplicagdes Web-GIS entre as
redes humanas ou soOcio-técnicas, que estdo na base do diagrama de “Integragdo” ilustrado na
figura 2.9. [11,31]

SAT Comunicacao
OBSERVACAO WIND i UTILIZACAO

4 [ Ageéncia espacial | Organiza¢des/Centros

Gerenciamento de

Lancamento de satélites ¥ smissa
c R Transmissao ‘Desastie
Observacio da Terra por satélite '
4 - S JPrE————
- @ Expansao de Usuarios
Valor agregado a I ir 1
informacao Organizacio Organizacao
e - go‘('erna:)nen(al governamental P —
— . membros
- N ) Compartilhamento ADRO) focal Usuério

| Informacao do desastre (Web — GIS) final

» Redes ﬁumanas
Capacitacio de acesso a Redes Integradas - divulgacao
\

7 <

Figura 2.9 — Integracdo Fase 11 [6,31]

O bloco de “observagdo” esta bem fundamentado nas constelacdes de satélites
cientificos e de observacdo da terra operados pelo pool de agéncias espacial regional[6]. A
Plataforma Sentinel Asia Web-GIS de Operacdes Regional (ao centro) compartilha dados entre
0s paises da regido via satélite WINDS, interligando os meios de transmissao das redes humanas
que estdo na base do diagrama nos blocos de observacédo e utilizagdo. O bloco de “utilizagdo”
integra as diversas organizacGes de gestdo e reducdo de riscos de desastres e suas redes de
ambito local(municipal), estadual(provincial), nacional e regional [31, 16]. A capacitacdo de
acesso das redes humanas (na base da figura) a telecomunicacGes de banda larga suporta as
comunidades de gestdo de desastres, e foi reconhecida como o maior alicerce de integracdo do
sistema Sentinel Asia na Fase II [31,46]. Estas “comunidades” sdo as organizagdes
governamentais diretamente responsaveis com a gestdo de desastres, além de ONG’s e

associagdes em rede de telecentros envolvidas com a reducédo de desastres.
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O desenvolvimento do framework regional Sentinel Asia, para a regido Asia —
Pacifico ou regido 3 da ITU-R, disponibiliza uma enorme experiéncia em P&D&I de sistemas de
informacdo e comunicacdo para suporte pleno a gestdo e reducdo de desastres para as outras
regibes do globo, em especial para a sub-regido 2 que compreende a América Latina e América
do Sul. O modélo de desenvolvimento podera eventualmente servir de exemplo para uma
plataforma regional futura para a América do Sul, em contexto nesta dissertacdo.O Brasil podera
contribuir com os centros ja fundados CEMADEN e CENAD como nos de coordenacdo e

integracdo de uma plataforma regional na AS.
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3 - ASPECTOS RELEVANTES DE SISTEMAS SATELITES GEOESTACIONARIOS
PARA AS TELECOMUNICACOES DE BANDA LARGA

3.1 - GENERALIDADES

Servigos de telecomunicagbes baseados em satélites de banda larga
provisionam acesso estendido a grandes areas, proporcionando boa relacdo custo/beneficio de
conectividade as areas mais remotas onde 0s servicos terrestres com ou sem fio estdo
indisponiveis, ou invidveis. Oferecem muitas vantagens, particularmente para paises em
desenvolvimento, tais como: ampla cobertura nacional, regional e global e acessos remotos
faceis de instalar com boa relacdo custo-beneficio, mesmo para éreas rurais. A infra-estrutura
basica necessaria suporta grandes quantidades de usuarios finais e disponibiliza capacitacdo para
a implantacdo de redes de acesso de grande porte, com aplicacdes fixas e moveis, e servicos

confiaveis em casos de emergéncias e desastres que afetam a infra-estrutura terrestre [29,44].

As redes baseadas em satélites geoestacionarios em operacdo no modo
“backhaul* ilustrado na figura 3.1, ou rede alternativa de contingéncia em casos de falhas e
desastres, estendem os servi¢cos banda larga para grandes coberturas, com beneficio de custo de
infraestrutura base terra, seguranca e redundéncia de conectividade. Em caso de desastre com
perda parcial da rede “backbone” terrestre de fibra Otica, podera haver interrupcdo nos
provedores de informacdes e sistemas de comunicagdes diversos, enguanto o sistema satélite
“backhaul” alternativamente garante conectividade entre as redes terrestres[29]. A figura 3.1
ilustra uma rede com segmento espacial satélite DVB-RCS2 e segmento terrestre composto de
estacdo Hub ou gateway conectado a rede terrestre internet, com enlace direto DVB-S2
transportando quadros multiplexados por divisdo de tempo TDM da estacdo Hub para os
terminais e enlaces reversos DVB-RCS transportando quadros de multiplos acessos por diviséo

de tempo MF-TDMA proveniente dos terminais remotos e estacao terminal do tipo VSAT.
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Exemplo da rede de satélite Backhaul DVB-RCS2

.
\\—é\ ==

1
“\.A 1.2.. 1.8 m antena

Figura 3.1 - Exemplo de Rede Satélite Backhaul [29]

Os sistemas satélites geosincronos multispotbeam sdo portadores de grandes
antenas, como ilustrado na fig 3.2, e apresentam maiores ganhos na transmissdo e recepgao,
promovendo reducgéo de custos nas estacOes terminais com a utilizacdo de pequenas antenas tipo
VSAT com diametros entre 0,75 m a 1,8 m, e USAT com didmetros entre 0,30 m a 0,80 m [39,
29]. Disponibilizam servicos de pacotes IP, interconectados com as redes terrestres que
possibilitam acessos fixos e mdveis a terminas portateis e transportaveis. As estacfes satélite
fixas no segmento terrestre HUB ou gateway, detém alta tecnologia em gestdo de recursos

adaptativos como modulagéo-codificagdo com corregédo de erro (FEC) [29,39].

Satélite multi-feixe BackHaul de servicos de pacote IP

Satélite geoestacionario 3 ;;

multi-feixe // /
/
/

Servico de pacote de IP

Terminalmovel @I
i,
Estacio Terra
e——~ HUB\GW

Terminal fixo

Figura 3.2 - Ilustracao de Satélite “multispotbeam” com processador\roteador de pacotes IP. [29]

A nova geracdo de sistemas satélite de banda larga na faixa de micro-ondas Ka

e Ku provisiona acesso de banda larga com antenas de multifeixes concentrados para iluminar
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areas com diametro da ordem de centenas de quildbmetros, em vez de milhares de
quildmetros[38,52]. A cobertura parece um padréo celular, em que os spot beams iluminam
células tipo hexagonos na figura 3.2, transmitindo feixes de canais com pacotes IP[41]. Isto
permite a reutilizacdo de frequéncia que resulta em um aumento significativo na capacidade do
satélite. O aumento da capacidade de sistemas satélite fixo FSS na banda Ka é de 30 a 60 vezes
a capacidade da banda Ku [28].

3.2— ARQUITETURA DE REDE E TOPOLOGIAS

Uma rede de banda larga com base em sistemas via satélite pode usar tanto
uma arquitetura ndo regenerativa como uma regenerativa, que empregam dois tipos basicos de
transponders: repetidor transparente “bent-pipe” ou repetidor passivo e repetidor regenerativo ou
regenerador ativo[39,41]. Ambas as configuracdes sdo utilizadas em sistemas digitais, ilustradas
nas figuras 3.3 e 3.4.

A arquitetura ndo regenerativa refere-se a uma arquitetura Unica, comumente
chamado de "bent-pipe” ou repetidor transparente, ilustrada na figura 3.3. O satélite
simplesmente transfere os sinais provenientes dos enlaces direto e reverso de forma transparente.
Os transponders transparentes sdo encontrados nos satélites repetidores, sendo constituidos por
filtros passa faixa Band Pass Filter (BPF), amplificadores de baixo ruido Low Noise Amplifirers
(LNA), conversores de frequéncia down converters e amplificadores de alto ganho High Power
Amplifier (HPA).

DOWM
CONVERTER o
| I é 5
a, 2
.9_¢ err || wa | : o H i |
= =
- =

_____________

Figura 3.3- Diagrama de transponder transparente.

Uma arquitetura regenerativa é resultante do emprego de repetidor

regenerativo e fornece funcionalidades adicionais para o satélite, ilustrada na figura 3.4. Nos
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transponders regenerativos 0s sinais que chegam sdo convertidos para freqiiéncia intermediaria
FI no up converter e depois demodulados. Entéo o sinal digital em banda base é regenerado. Os
pulsos sdo modulados numa freqliéncia intermediaria que é convertida na frequéncia de descida

(down converter) e amplificada para efetuar a retransmissao.

UP CONVERTER
______ DOWN COMVERTER

A — — — | —
BFF — LNA — w l—neuomuo:— REAERERANSS —] mmm—} 9, HE& >
| v \
|
|
|
|
|
|
|

Figura 3.4 — Diagrama de um repetidor regenerativo.

3.2.1 Topologias

Focando uma rede de acesso a satélite geoestacionario, usando terminais
satélites fixos, a rede pode usar qualquer uma das topologias malha ou estrela, como ilustrado na
Figura 3.5.

Uma topologia da rede estrela é definida pelo arranjo radial de ligacGes entre
a estacdo hub ou gateway e varias estacdes remotas. A estacdo remota s6 pode estabelecer uma
ligacdo directa com a estacdo do hub e ndo pode estabelecer um link direto para outra estacao
remota. A topologia estrela promove conectividade entre terminais VSAT e/ou USAT através da
estacdo Hub ou gateway.

Uma topologia da rede mesh é definido pelo arranjo em malha de ligacGes entre
as estacOes, onde uma estacdo pode conectar diretamente qualquer outra. A topologia de rede
mesh suporta conectividade entre terminais de usuarios diretamente ou ‘“single-hop”, o que
requer o processador roteador de pacotes a bordo do satélite, que suporte roteamento de pacotes
MPEG de um feixe up-link para um feixe down-link de modo flexivel.

A topologia em estrela pode ser considerada como um caso especial da topologia de malha [29].
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topologia estrela topalogia rmesh

Figura 3.5 - Topologias de Rede Satélite de Banda Larga[29]

3.3- ACERCA DO PADRAO DE SISTEMA SATELITE DE BANDA LARGA DVB-RCS2

Constitui um padrdo de interface ar empregado pela industria de satélites em
todo mundo devido a versatilidade no provimento de servi¢os de comunicacdo em banda larga e
multimidia. Esta baseado na evolucdo do padrdo de interface ar das redes baseadas em satélites
de banda larga satellite digital video broadcast (DVB-S), que gerou o padrdo satellite digital
video broadcast with return channel (DVB-RCS)[50]. A associacdo com o desenvolvimento
satellite digital video broadcast second generation (DVB-S2), gerou o padréo de interface ar
satellite digital video broadcast with return channel second generation (DVB-RCS2), cuja
formatag&o de dados inicialmente designada para transporte de video e dudio, foi estendida para
transportar data gramas IP [51]. Estes padrbes de protocolo de rede e de arquitetura de rede
foram desenvolvidos pelo European Telecommunication Standardisation Institute (ETSI), e pelo
Internet Engineering task force (IETF) [28, 29,34,44].
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Figura 3.6 — llustracdo da configuracdo da rede satélite DVB-RCS. [53]

DVB-RCS significa difusdo de video digital com canal de retorno por satélite.
Esta tecnologia corresponde ao padrdo ETSI (EN 301 790) e permite 0 acesso aos Servigos
multimidia por satélite por meio de um terminal VSAT [50]. E referida na Recomendagéo ITU-R
S.1709 - caracteristicas técnicas das interfaces de ar para sistemas via satélite de banda larga
[24,30]. A topologia escolhida € a topologia em estrela com uma estacdo Hub instalada junto a
central de gestao da rede e por terminais do satélite instalados em locais remotos.

Esta topologia é a mais adequada para servigos como videoconferéncia, uma
vez que €, por natureza, ponto-multiponto com uma unidade de controle multiponto localizado
no Hub, que também permite o acesso a Internet por meio de um servidor de acesso banda larga
[53]. A tecnologia de acesso via satélite no link de retorno é designado por multiplo acesso
multifrequencial por divisdo de tempo (MF-TDMA). O MF-TDMA permite que um grupo de
terminais de satélite possa comunicar com o Hub, utilizando um conjunto de frequéncias
portadoras com largura de banda igual, enquanto que o tempo é dividido em intervalos de igual
duracdo. O centro de controle de rede no Hub vai atribuir a cada terminal de satélite ativo uma
série de rajadas, cada uma definida por uma frequéncia, uma largura de banda, uma

temporizacdo de inicio e uma duragao [24].
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3.3.1- Caracteristicas tecnoldgicas da rede integrada base satélite DVB-RCS2

A rede ilustrada na figura 3.7, pode utilizar uma das configuracdes de satélite
repetidor transparente e/ou regenerador. Utiliza os padrfes de transmissdo DVB-RCS no enlace
reverso: terminal de acesso-satélite-hub, e DBV-S2 no enlace direto: hub-satélite-terminal de
acesso. Disponibiliza as técnicas de gestdo de recursos como a modulacdo e codificacdo
adaptativa em suas estacbes gateway Hub base terra, que trazem significativos ganhos em
capacidade e eficiéncia para mitigar a deterioracdo da propagacdo de sinal irradiado, e sua
poténcia efetiva EIRP, que é critico nas sub-bandas de micro-ondas Ka e Ku[50,53].

O padrdo DVB-S2 é bastante flexivel para a cobertura de grande variedade de
aplicacOes de redes satélite. As caracteristicas apreciaveis sao [47]:

- Adaptador de rede de acesso para fluxos de entrada de varios formatos:
continuos ou pacotes;

- Um sistema de controle de erro FEC baseado em esquema de codificacdo
concatenada entre LDPC e BCH suportando operacao quase sem erro aproximadamente 0,7 dB
a 1 dB do limiar de Shannon, dependendo do esquema de modulacdo na transmissdo empregada
num canal AWGN;

- Se a taxa C\N+I do sinal recebido estiver acima do especificado aceitavel
C\N+I de projeto do enlace direto na figura 3.7, o esquema FEC age para prover qualidade de
recepcdo de sinal quase sem erro, aproximadamente correspondente a uma taxa de erro de
transporte de fluxo de pacotes packet error rate (PER) menor que 10 exp.(-7) na entrada do
demultiplexador;

-As taxas de codigos variam entre 1\4 a 9\10 para o esquema QPSK com
eficiéncia de espectro dentro dos limites: 2 bit/s/Hz a 5 bit/s/Hz, considerando transpondes néo-
linerares;

- Um conjunto de trés figuras de espectro com fatores “roll-off”: 0,35, 0,25 e
0,20; e

- Esquema de “ModCode” adaptativo (ACM) otimizado na base quadro a

quadro (frame-by-frame basis), ilustrados na figura 3.7.
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Figura 3.7 - llustracdo do esquema de controle ACM DVB-S2[51]

Devido a flexibilidade do padrdo e ao emprego desta interface e suas evolugdes
em varios sistemas via satélites de telecomunicacbes, os quais sdo utilizados no modo
compartilhado com os servicos comerciais de banda larga para o provimento de servigos
emergenciais [50,51], este estudo adota esta referéncia de interface ar no sistema propositivo

para averiguar as simulacgdes de desempenho [52].

3.4 — CARACTERISTICAS DE SERVICOS DE TELECOMUNICAGOES E CAPACITACAO
DE ENLACES

3.4.1-Banda Larga

A disponibilidade de banda larga nas bandas Ka e Ku € o principal motivador
para o0 desenvolvimento de sistemas satélites com transpondes nestas faixas de frequéncia, visto
que a alocacdo de servigcos satélite em faixas de espectro de frequéncias menores levou ao
congestionamento destas bandas. A ITU-R tem recomendado a alocagdo de servigos fixos
satélite FSS na banda Ka e Ku [14].
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3.4.2-Antenas VSAT\USAT

Na proporcdo que a frequéncia cresce, a dimensdo da antena diminui para um
dado ganho da antena correspondente a uma largura de feixe. Para um tamanho fixo de antena,
isto ird reduzir a interferéncia de satélites adjacentes. O correspondente preco das pequenas
antenas viabiliza 0 aumento do nimero de acessos de sistemas satélite de banda larga[45].

3.4.3 - Maior Capacidade no Sistema

Da forma que os satélites na banda Ka empregam feixes menores aumentando
a densidade espectral de poténcia, permite altas taxas de reutilizacdo de frequéncias, que
aperfeicoa a ocupacdo do espectro, aumentando a disponibilidade de servicos locais com acessos
ubiquos disponibilizados nas areas de cobertura iluminadas pelos feixes mesmo em areas ndo

atendidas por redes fixas, e em &reas criticas com desastres ou crises[14].

3.4.4 - Propagacéo de portadoras

Ha algumas desvantagens quanto a degradacdo do desempenho de enlaces
devido a atenuacdo de portadora em propagacao atmosférica, que sdo muito mais severas nas
faixas de micro-ondas acima de 10 GHz [18]. Os fatores principais de desvanecimento de
portadora sdo: atenuacdo de poténcia do sinal com chuva, aumento de ruido nas antenas com as
chuvas, despolarizacdo com chuva, absorcdo de gases e gelo, atenuacdo de nuvens, ruido
atmosfeérico e cintilacdo [60,61]. A Banda Ka por ser fortemente afetada por altos indices de
precipitacdo pluviométrica esta sujeita a abrupta elevacdo da densidade de ruido e/ou elevacdo da
atenuacgéo do sinal da portadora no espaco livre. A chuva provoca o espalhamento e a absorcao
da energia eletromagnética propagada. Entre todos os fatores, a chuva é pior obstaculo a
propagacdo de sinal na banda Ka. O emprego de técnicas de mitigacdo de desvanecimentos é
recomendado para viabilizar margem positiva no balango de enlaces e garantir taxa de erro de
bits dentro dos padrdes, no entanto ha restricbes quanto ao ruido de intermodulacdo geradas no
transponde e nas estagcdes terminais do satélite [18, 60, 61]. O grafico a seguir compara a
atenuagcdo por chuva nas Bandas Ku e Ka para todas as capitais brasileiras, conforme
Recomendacgdo ITU-R P.618-10[65 ].
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Figura 3.8 — Gréafico comparativo Banda Ka X Banda Ku das atenuacgdes devido as chuvas nas
capitais do Brasil [65].
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4 - REQUISITOS E CARACTERISTICAS DO SISTEMA PROPOSTO VIA SATELITE
GEOESTACIONARIO “ALERTA BR” NAS BANDAS Ka E Ku APLICADOS A
GESTAO DE DESASTRES NO BRASIL.

Este capitulo pretende resumir os requisitos técnicos do sistema proposto no
estudo denominado ALERTA BR, que é fundamentado em sistemas via satélite geoestacionario
de banda larga para provimento de servicos fixos emergenciais baseados nos desenvolvimentos e
evolucdes dos padrdes recomendados e relatados pela ITU-R e ITU-D. Foram reunidos
parametros de um sistema experimentado na Europa denominado EUROBIRD trés [52,59] e
comparados com normas operacionais e informes da ANATEL acerca de satélites nas bandas Ka
e Ku [62, 63, 64], para a entrada de dados de simulagdes de balanco de poténcia[48], no
sentido de verificar a aplicacdo com énfase nos servigos fixos emergenciais para a gestdo de

desastres com cobertura sobre o Brasil.

4.1 - REQUISITOS DE INTERFACE AR

Desenvolvimentos recentes de sistemas via satélites de telecomunicacfes de
banda larga resultaram nas tecnologias de transpondes multispotbeam, operando no modo
backhaul ou alternativo para rede backbone de telecomunicagdes e na convergéncia de padrdes
do ETSI: DVB\S2[51] e DVB-RCS[53], resultando o DVB-RCS2 [57,58] com arquitetura de
rede broadband satellite multimidia (BSM) [23,29,43].

4.2- REQUISITOS DE FREQUENCIA DE OPERACOES

Sistemas de telecomunicacdes via satélite provendo servigos fixos (FSS)
geralmente operam nas bandas de frequéncia identificadas na Recomendacdo ITU-R S.1001
[14].

As bandas de frequéncia S e L foram designadas e reguladas para servigos via
satélites fixos e moveis de voz e dados para emergéncias, no entanto as bandas largas Ka e Ku
podem prover capacitacdo de redes via satélite para transmissdo de altas taxas de dados
multimidia: mapas digitais, dados e imagens médicas, fotos e imagens em tempo real, voz e
rajadas de dados IP[55].
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Os requisitos de frequéncia dos sistemas geoestacionarios para provimento de
servicos via satélite fixos (FSS) de banda larga, com o segmento terra composto de estacGes
VSAT e USAT fixas e transportaveis, para as comunica¢des emergenciais de suporte a operagdes

de gestdo de desastres, sdo preferencialmente as bandas de micro-ondas Ku e Ka [12, 14].

4.2.1- Considerag0es sobre o espectro de banda Ka e Ku no Brasil

Satélites operando nas bandas C e Ku tém 6rbitas muito ocupadas, ocasionando
interferéncia e restricbes de coordenacdo e ndo atendem as novas demandas de aplicacGes de
banda larga multimidia, que induziram o interesse na exploracdo de satélites em faixas de
frequéncias mais altas como a banda Ka.

As faixas disponiveis nas bandas Ka e Ku para operacdo de comunicagdes
satélites no Brasil sdo descritas huma proposta de norma da ANATEL para a banda Ka [64], e
em norma da ANATEL para a banda Ku [63]:

Banda Ka: Enlace de Subida: 27ghz a 30 GHz; Enlace de Descida: 17,7GHz a
20,2 GHz.

Banda Ku: Enlace de Subida: 13,75 GHz — 14,00 GHz — 14,50 GHz; Enlace de
Descida: 10,95 GHz — 11,20 GHz, 11,45 GHz - 11,70 GHz, 11,70 GHz — 12,20 GHz.

O sistema proposto deverda empregar as frequéncias de subida e descida nas
bandas de micro-ondas Ka e Ku, para cobrir o Brasil e a regido da América do Sul, obedecendo
as recomendacdes do ITU-R para servicos satélites fixos(FSS) [12,14]. As faixas de frequéncia
sdo aderentes a regulacdo de bandas da ANATEL, e designadas com a possibilidade de utilizacdo
de transponde para transporte de dados de radar meteoroldgico, com enlace descida na faixa de

micro-ondas de 18 GHz para a regido 2-1TU, que compreende o Brasil e América do Sul [3].
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4.3 - REQUISITOS DE QUALIDADE E DESEMPENHO DO SISTEMA

4.3.1 — Acerca da Qualidade

A qualidade do sinal entregue no terminal de usuério € o foco da questdo de

avaliacdo do enlace do satélite, que é traduzida pela taxa de erro de bit (bit error rate) BER. A

BER é funcdo direta da relacdo Eb/No, onde Eb é a energia de bit de informacdo e No a

densidade espectral de poténcia do ruido total no enlace. A relacdo entre Eb/No e BER depende

do tipo de modulagdo e do

esquema de codificacdo com correcdo de erro (foward error

correction FEC) empregado no enlace, conforme a figura 4.1.

Bt error protability

e

i

Al

107

BFSK, OFSK, OR-COPSK and MEK

1o (Gray-coded)
DE-BPSK and DE-PSK
O-BFSK
O-OPSH
Y o R . . .
1y B 8 10 13 14 18
£ iy jB)
E=pnargy per kit £= 5 if no coding
E = E; il coding

M = one-sided noise spaciral density {WiHz)

Figura4.1 : Curva BER X Ec/No [34]

O desempenho geral de enlace de radiofrequéncia ilustrado na figura 4.2 é avaliado

pela relagdo: poténcia da portadora por poténcia de ruido total (C/Nt), que pode ser calculada

pela equacgdo 01, sendo Rb a taxa de informac&o do enlace e Bt a largura de banda disponivel:
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(C/Nt)dB = (Eb/ No)dB +10log Rb/ Bt [ Eq. 01]

intermodulation

Cy noise Ny
Gy
uplink interference ; DOWNLINK
Noiu uplink downlink
thermal . thermal
UPLINK /' noise Noy ~ downlink noise

interference Ngp

Nop
L
OVERALL LINK Cp

Figura 4.2: llustracdo de Ruido no Enlace total do Satélite [45]

Sendo C/Nt a relacdo sinal versus ruido total do enlace:
(C/Nt)dB =10log(1/(1/(C/ Nt)u+1/(C/Nt)d)) [ Eq. 02]
Conhecendo-se C/Nt , encontra-se Eb/No e a BER do enlace.

4.3.2 — Acerca da Disponibilidade do Enlace fim a fim

Uma determinada disponibilidade de enlace requer que uma determinada

relacdo sinal versus ruido C/Nt seja maior que um valor especificado para uma porcentagem do

tempo de utilizacdo total (base anual). C/Nt varia de acordo com os efeitos de propagacdo

principalmente causados por chuvas [45]. Tais efeitos tendem a decrescer C/Nt abaixo do valor

requerido para a qualidade do enlace causando falha no enlace (link outage), como ilustrado na

figura 4.3. Dada uma margem de compensacdo, a relacdo C/Nt podera decrescer abaixo do valor

requerido devido a atenuacdo da chuva e retornar a margem quando cessa a chuva. A

indisponibilidade  torna-se menor com o0 acrescimo da margem do

C/Nt requerido —/

g —

time
PERDA DE ENLACE OU
TEMPO FORA DE SERVICO

Figura 4.3: Margem de C/Nt X Disponibilidade[45]
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A disponibilidade de enlace do sistema via satélite é a porcentagem do tempo de
servigo operacional dos enlaces estacdo a estagcdo terminal com determinada qualidade requerida
(taxa de erro de bit menor que o valor especificado, tipicamente 10 exp.(-7) satisfaz aos
requisitos de qualidade de enlaces digitais, e tempo de resposta dentro de limites especificados
menor que 5 segundos) [45]. A disponibilidade de um sistema é funcdo direta da confiabilidade
dos equipamentos que o compdem, aos problemas de propagacdo atmosférica e as faltas do sol
como fonte de energia [34, 39, 45].

Considerando canais digitais codificados nos sistemas via satélite, uma medida de
desempenho associada com a qualidade do canal é a probabilidade de erro de bit bit error
probability (BEP) x Disponibilidade de Enlace. A BEP recomendada na ITU-R S.1062[19] para
servicos fixos € de 10 exp.(-6) para 99.8% do tempo no pior més[24].

Pode-se definir a disponibilidade total do sistema pela intersecédo do tempo em
que todo o sistema esta disponivel:

Dt = DuplinkDdownlink Dpropagac¢doDsatélite [ Eq. 03]

Onde: DT — Disponibilidade total do sistema via satélite

Duplink — disponibilidade da estacdo no up-link.

Ddownlink — disponibilidade da estacdo no downlink.

Dsatélite- disponibilidade do satélite.

D propagagdo = D enlace - determina a porcentagem do tempo, em um ano, em
que o sistema consegue transmitir da Terra para o satélite e, simultaneamente, o satélite consegue

retransmitir o sinal recebido para a Terra .
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4.3.3- DESEMPENHO VERSUS QUALIDADE DE SERVICOS VIA SATELITE FIXOS FSS
DE USO COMPARTILHADO

Valores de disponibilidade de sinal (enlace estacdo a estacdo) entre 99,5% e
99,9% sdo geralmente encontrados em sistemas via satélite geoestacionarios operando com
servicos digitais comerciais, em diversas aplicacGes de uso multiplo ou compartilhadas [48, 65,

61], Tais valores sdo apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores tipicos de disponibilidade total do sistema. Servigos Fixos Compartilhados [48]

SISTEMA SATELITE - SERVICOS FIX0OS COMERCIAIS

QUALIDADE DESEMPENHO

BER DISPONIBILIDADE |ENLACE
10exp.(-7) 99,5 % média anual
BER menor 10{exp.(-6) 99.9 %

Estes valores sdo tomados da literatura sobre sistemas satélites em operagéo
provendo servicos digitais comerciais de uso multiplo e compartilhado [48], e quando se referem
a sistemas na banda Ka, evidenciam disponibilidades de enlace da ordem de 99,5%, o que
equivale a 43 horas de sistema fora de servico no ano (ou onze dias ndo consecutivos com
sistema fora de servico 4 horas por dia). Estes valores de disponibilidade se referem diretamente
aos fatores de desvanecimento da portadora que ocorrem na propagacdo atmosférica nas bandas
Ka e Ku [59, 65, 61]. No capitulo 5 serdo apresentados os resultados de simulacBGes destes
sistemas comerciais operando na banda Ka, para efeito de comparacdo com sistemas operando

servigos fixos emergenciais.
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4.3.4- DESEMPENHO VERSUS QUALIDADE DE SERVICOS VIA SATELITE FIXOS
EMERGENCIAIS

Considerando canais digitais codificados nos sistemas via satélite, uma medida de
desempenho associada com a qualidade do canal é a probabilidade de erro de bit bit error
probability (BEP) x Disponibilidade de Enlace. A BEP recomendada na ITU-R S.1062[19] para
servigos fixos € de 10 exp.(-6) para 99.8% do tempo no pior més[24]. Considerando estes
valores para o0s servi¢os fixos emergenciais, e convertendo para a base média anual, encontram-
se os valores da tabela 4.2. A disponibilidade de enlace de 99,95% corresponde a aprox. 4 horas
de outage (fora de servigo). No capitulo 5 serdo apresentados resultados de simulacdo destes

sistemas emergenciais na condi¢cdo de propagacdo com chuva ITU-R

Tabela 4.2 — Valores de Disponibilidade. Servigos Fixos Emergenciais[24]

SISTEMAS SATELITE - SERVICOS FIXOS EMERGENCIAILS
QUALIDADE DESEMPENHO

BER DISPONIBILIDADE |ENLACE
10exp.{-7) 99.8|% pior mes

IBER MEMOR QUE O VALOR

ESPECIFICADO 10 EXP{-&) 99,95 % média anual

4.4 — REQUISITOS DE REDE E SERVICOS DO SISTEMA SATELITE

O projeto de sistema via satélite para o provimento de servigos fixos de suporte
a gestdo de desastres deve levar em consideracdo aspectos técnicos relevantes. Estes sistemas sdo
bem empregados para a transmisséo de dados, e como tal podem ser utilizados para operagdes de
alerta antecipado [24].

O sistema de telecomunicagdes via satélite para a gestdo de desastres deve
prover enlaces digitais com os requisitos minimos de rede para assegurar comunicacdo plena
entre as areas locais de desastre com centros de monitoramento e gestdo municipais e/ou
estaduais e destes com um centro de coordenacdo regional e/ou nacional. A diversidade e
complexidade de funcBes operacionais do ciclo de gestdo de desastres (j& descritas no capitulo 2)

demandam canais de telefonia, dados IP, data grama, fac-simile, além de canais de video

46



comprimido unidirecionais de 2,048 Mbps para monitorar as areas criticas e promover survey de
demandas emergenciais além de canais bidirecionais de banda larga para suportar as operagoes
de campo com aplicagbes especificas como tele medicina, comandos de seguranca civil,
salvamento em resgates e operacdes de prevencdo, com trafego de imagens, video, texto e voz
[21]. Ainda é recomendavel estabelecer uma rede de estacfes/plataformas automaticas remotas
para monitoramento continuo de principais dados ambientais geo-hidro-meteorolégicos,
cobrindo todo o territdrio, que, regra geral, emite uma mensagem de dados sincronizados com o
enlace via satélite com médio troughput em torno de 1,2 kbit/s, integrada com a rede de gestdo
de desastres [24]. A rede nacional de estagdes meteorologicas do INMET (anexo 3) podera

cumprir este requisito.
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4.5 - PARAMETROS DO SISTEMA PROPOSTO

E considerada a aplicacdo do satélite ALERTA BR para 0 cenario de rede
futura em condicdes de operacdo plena como backhaul de telecomunicacfes. A distribuicdo de
feixes spot-beams das antenas do satélite poderd ser programada como recurso de servico
dependente dos satélites, e de acordo com a localizacdo das estagdes Hubs, seja no Brasil, seja na
Ameérica do Sul. O trabalho foca apenas o cenario atual da cobertura sobre o Brasil, para efeito
de simulactes do desempenho deste sistema e avaliagbes Subsequentes. Os pardmetros do
sistema via satélite proposto ALERTA BR foram tomados do sistema satélite EUROBIRD 3,
porque este sistema é dotado dos desenvolvimentos recentes do ETSI para tecnologia de
transmissdo DVB-RCS2 de banda larga e multimidia operando nas bandas Ka e Ku que se
enquadra nas normas da ANATEL e atendem as recomendacdes e relatérios da ITU-R para
sistemas geoestacionarios de telecomunicagdes para servi¢os fixos multimidia de banda larga
para as aplicacbes de gestdo de desastres. Pelo fato de que suas especificacdes técnicas sao
encontradas na literatura especializada [52] para entrada de dados de simulacdo seguindo o
manual do software de simulacdo SATMASTER PRO, baseado na indUstria de satélites [48],
estas foram resumidamente apresentados nas tabelas 4.3, 4.4 e 4.5. O satélite EUROBIRD 3 foi
lancado em 2003 e posicionado a 33W, foi o primeiro satélite Eutelsat especificamente
designado para aplicacdes de banda larga nas bandas Ku e Ka para prover servigos bidirecionais
com taxas de transmissdo até 3,6 Mbps no enlace direto e de até 512 kbps no enlace reverso.
[59]

Tabela 4.3: Parametros dos satélites do Sistema Proposto[52].
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SISTEMA DE TELECOMUNICAGOES ESPACIAL PARA SUPORTE A GESTAO EREDUGAO DE DESASTRES NO BRASIL
PARAMETROS DO SATELITE ALERTA BR

CENARIO ATUAL 2012- REDE ESTRELA PADRAQ DVB-RCS2

PARAMETROS  SAT UPLINK ENLACEDIRETO  DOWN-LINK DOWN-LI ENLACEREVERSD  UP-LINK
GW-SAT SAT-TSAT SAT-GW TSAT-SAT
BANDA KU GHz 14.0-14.50 11451170 1170-12.20 1375-14.00  ANATEL UL:13.75-14.00;14.00-14.50
FREC, CENTRAL CARRIER 14 1 12 133 DL 10.95- 11.20; 11.45-11.70; 11.70-12.20
BANDA KA GHz 17.5-195 19.7-202 17.7-19.7 29.5-30
FREQ. CENTRAL CARRIER 28 20 18 30 ANATEL UL:27.0-30.0 GHz
ACESSO\MUX TOM,FDM oM MF.TDMA,FOM MF-TDMA DL:17.7-20.2 GHz
LARG. BANDA TOTAI MHz 500 500 500 500
NO. FEIXES ANTENA n 7 n n
REUSO DE FREQUENCIA 1 4 1 4
BANDA PORFEIXE  MHz 2000 125 2000 125
TAXA PORTADORA  Msps 15 15 1 1
SRC ROL-OFF\ESPACAMENTO {0.25.0.11) {0.25,0.11) {0.350.11) {0.350.11)
HUB\GW 5 5
REUSO POLARIZAGAD 1 1 1 1
GANHOANTENA i 54 54 54 54
PERDASANTSAT  dB 1 1 1 1
POT. SATURACAO SAT, 15dBud5 Msps  [-110.4dB \1 Msps
SATHPAOBO  dB 4
PERDASSAT dB 185 175
SATG/T dBfK W6 W6
TEMPRUIDOSAT  dB/K 284 284
DISPOMIBILIDADEENLACE  (médiaanual) 99.95% 99.95%
DISPONIBILIDADE DOSISTEMA (médiaanual) 99.9% 99.9%
COBERTURA 100% 100%
MODCODE ACM  QPSK1/2,1/4 FXA  QPSK1\2
EIRP sat. dBW 65 4085
Tabela 4.4: Parametros das estacGes terminais do Sistema Propositivo [52].
SISTEMA DE TELECOMUNICAGOES ESPACIAL PARA SUPORTE A GESTAO E REDUCAO DE DESASTRES NO BRASIL
CENARIO ATUAL 2012- REDE ESTRELA PADRAO DVB-RCS2 PARAMETROS DO SEGMENTO DE TERRA
ESTAGAO HUB\GW ENLACE DIRETO ENLACE REVERSO REFERENCIA
GW - SAT SAT-TSAT SAT- GW TSAT- SAT
GANHO ANTENA dBi B65.2
POT. MAX TX/ dBw 18 dBW/ 8 po
GW 0BO dB 6.0
PERDAS SAIDA de 20
PERDAS ALIN. dB 11
GW G/T dB/K
EIRP sat. dBw 65.2+418-3.1=80.1 52
TERMINAI SATELITE
ANTENA
GANHO DEPICO  Dbi 481
EFICIENCIA 60%
DIAMETRO m 0.30 0.75 1.2
POTENCIATX\RX  dBw 4.0
0BO dB 0.5
PERDAS SAIDA dB 0.5
PERDAS ALIN. dB 1.0
G/T dB/K 20.1
EIRP MAX. dBw 4814 4-1,5=50.5 52
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Tabela 4.5 - Parametros de interferéncia do Sistema Propositivo [48,52].

SISTEMA DE TELECOMUNICAGOES ESPACIAL PARA SUPORTE A GESTAO E REDUGAO DE DESASTRES NO BRASIL
CENARIO ATUAL 2012- REDE ESTRELA PADRAO DVB-RCS2  PARAMETROS DE INTERFERENCIA(C/I)

ENLACE DIRETO ENLACE REVERSO
uL DL DL uL REFERENCIA
INTERFERENCIA  UNIDADE GW - SAT SAT-TSAT SAT-GW TSAT- SAT
Csat/AClo dB.Hz 102 , . 102
VALORES MEDIOS ENCONTRADOS NA INDUSTRIA DE
Csat/XPlo dB.Hz 100 SATELITES [44] 100
HPA Cfimo dB.Hz 105 o
c/im  de 27 n 52

SATELITES INTERFERENTES NA BANDA KA

DENSIDADE DE RUIDO

INTERFERENTE C\ASIO DB.HZ 105 95 105 95 a8
(outros satélites)

NOTAS:

Densidades médias entre 94 e 107 dB.Hz para pequenas e grandes antenas (refa. SATMASTERPRO) a8

C\ASIO = Csat\ASIO - carrier back-off- 10*log(camier symbol rate)

4.6 - RESUMOS DAS CARACTERISTICAS DA REDE BASE SATELITE ALERTA BR

A tabela 4.6 apresenta um resumo de caracteristicas do satélite em conformidade com as
referéncias da ANATEL para as bandas Ka e Ku [62, 64].

Tabela 4.6 — Caracteristicas do Satélite ALERTA BR[52]

CARACTERISTICAS DO SATELITE ALERTA BR DVB-RCS2

POSIGAO ORBITAL - 51W | separagio orbital de 10 graus) Ok Norma ANATEL MAIOR QUE 2 GRAUS

ENLACE DIRETO DVB-52 ENLACE REVERSO DVB-RCS
MODULAGAO MODCODE MODULAGAO MODCODE
QPSK ACM FIXA

QPSK 1\2 M=4 | = 2 bits por simbolo QPSK QPSK 112

02 portadoras 45 Msps ocupam a banda de 01 transponder 125 MHz
25% roll-off + 11% espacamento de guarda interferéncia
EIRP satélite = POT.sat x GANHO ant. \dBW = 15 +54-2,85-1

EIRP satélite = 65.25 DBw {Ok Norma ANATEL)
GiTsat  =246dBK {Ok Norma ANATEL)
GI\T recepgio = 21 dBIK {Ok Norma ANATEL)
LARG. BANDA TRANSPONDER = 125 MHz (Ok Norma ANATEL)
DENS. FLUXO SAT. =-89 dBWim2 (-88 dBW\m2 +-2 dB) (Ok Norma ANATEL)

LARG. BANDA  SISTEMA = 2 GHz ~~15 feixes X 126 MHz  (Ok Norma ANATEL)

CAPACIDADE DO SISTEMA Até 05 HUBS
Reuso de freq.=4
18 clusters compartilham 500 MHz
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4.7 — ACERCA DA REDE DE GESTAO DE DESASTRES

A rede principal do segmento de terra do sistema satélite geoestacionario de
banda larga é uma rede VSAT em topologia estrela, composta de uma estacdo Hub integrada ao
centro de controle da rede (NCC) em Brasilia, que suporta 0 acesso de um centro de coordenacéo
nacional para a gestdo de desastres no Brasil, o0 CENAD que interliga com o CEMADEN com

enlace terrestre em fibra 6tica, e futuramente com enlace via satélite ALERTA BR.

Foram utilizados os dados de localizacdo geograficos da Rede de Estagdes de
Monitoramento ambiental do INMET (anexo 03). A rede esta distribuida basicamente em todos
0s municipios e serve para referéncia de localizagdo da rede de estagdes VSAT—LAN dos centros
municipais de gestdo e reducdo de desastres no Brasil, como segmento de terra do sistema

propositivo satélite geoestacionario de banda larga “ALERTA BR”.

4.7.1- Aspectos da rede do satélite ALERTA BR no cenério de curto prazo para a cobertura

sobre o Brasil

A rede nacional em topologia estrela, ilustrada na figura 4.2, é composta de
centros municipais dotados de estaces terminais do satélite VSAT remotas, interconectados por
satélite a uma estagdo central HUB\GW em Brasilia, podendo-se agregar estacfes terminais
remotas em centros, observatorios e institutos oceanograficos no mar territorial, fixos e méveis
transportaveis (navios, sondas, boias, estacdes), que estardo na cobertura dos feixes do satélite.
Poder-se-a prever a adocdo de veiculos equipados com terminal satélite DVB-RCS2 por
municipio e por centro de gestdo local. As localidades mostradas correspondem basicamente as

estacGes remotas que foram simuladas.
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GESTAO DE DESASTRES

[anTARTICAE. C.F J

Figura 4.4 — Rede Satélite “ALERTA BR” no Cenario de curto prazo

Este é o cenario de rede de gestdo e reducdo de desastres mais simplificados
e de menor custo de equipamentos, devido ao hub centralizado. A estagdo hub central controla os
72 feixes distribuidos (tabela 4.3) sobre o territério nacional brasileiro, cada qual com abertura
de 1 grau e projegéo correspondente a footprints de 500km em didmetro, para cobrir a extensdo
do territorio continental do Brasil com aprox. 8,5 milhdes de km2, e 4,5 milhdes de km2 de mar

territorial.
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4.7.2- Aspectos da Rede no Cenario Futuro

Considera-se a ampliacdo da rede com o estabelecimento de cinco HUB’s nas
cinco regides administrativas, podendo comportar a expansdo da rede de gestdo com centros
operacionais coordenadores por regido administrativa do pais. Cada Hub suporta 14 a 15 feixes

spot beams, conforme a tabela de parametros do sistema 4.3.

Nyl =g

'l
sSudeste
HUB SH

Ly

Cendrio Futuro
REDESAT ALERTABR

m GESTAO DESASTRES

Figura 4.5- Rede Satélite “ALERTA BR” no Cenario Futuro

Este é um cenario de rede mais complexo e com maior capacidade de trafego.
As cinco estacdes hubs gateways regionais estardo interligadas aos centros de gestdo e redugédo
de desastres regionais correspondentes as cinco regides, sendo coordenados por um centro
nacional interligado ao hub da rede em Brasilia. Cada hub controla 14 a 15 feixes distribuidos
sobre uma certa regido territorial e maritma agregada(mar territorial), conforme a tabela de
parametros do sistema 4.3.
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4.8- ESTACOES E TERMINAIS DO SATELITE DA REDE PROPOSTA

4.8.1- Estacdes Fixas VSAT — Centros Municipais de Gestdo de Desastres

Os Centros municipais de gestdo\reducgéo de desastres deverdo estar localizados
nas dependéncias do 6rgdo de Defesa Civil, podendo-se utilizar a infraestrutura dos telecentros
ja instalados na rede municipal e equipa-los com o padrdo de terminal da rede satélite do género
return channel satellite terminal (RCST), interoperando com redes locais de computadores local
area networks (LAN'S), ilustrados na fig.4.6, que é um padrdo de acesso desenvolvido para o
suporte de trafego via satélite DVB-RCS2, que compde o satélite propositivo ALERTA BR.

REDE LOCAL , TELECENTRO

[ R

= — = —

| == | | == |
DESKTOPS
—
L
MODEM LAM y

Estagio VSAT-LAN
terminal tipe RCST- =i | =3

DVBRCS

Figura 4.6 - Modelo de rede de acesso VSAT\RCST-LAN[53]

Um terminal VSAT — RCST deve incluir uma interface na rede de acesso do
telecentro compativel com o padrdo da LAN. O sistema satélite DVB-RCS suporta dois tipos de

trafego de dados: IP como melhor opcéo técnica e econémica e ATM como opcional [53].

4.8.2 - EstacOes de Emergéncia transportaveis para area de desastres

EstacOes base terrestre transportaveis sdo equipamentos de grande mobilidade
tatica, acondicionadas em um container que & confeccionado de acordo com o gabarito de

dimensdes aderente a legislacdo da Associacdo de Transporte Aéreo Internacional (IATA). N&o
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hé& restricdo para seu transporte em qualquer avido comercial. O peso total de todo aparato da
estacdo, incluindo o gerador de poténcia e demais mddulos da antena, esta na faixa de 150 kg a
200 kg. Estas estacOes, ilustradas na fig. 4.7, sdo transportaveis por avido e helicopteros até as
areas de desastres, rapidamente instalaveis (montado e desmontado em campo de operacdes por
duas pessoas), e colocadas no pleno estado operacional em cerca de 10 minutos no local do
desastre, e interconectadas via satélite com as redes terrestres fixas (PSTN) e de comunicacao
movel GSM, WIFI, VHF, ampliando a cobertura sobre a area de desastre, e provendo

comunicagdo com centros de gestdo de desastres e de servigos emergenciais.

Nas bandas Ku (14/12 GHz) Ka ( 30/18 GHz), as antenas transportaveis tem
apenas 1,2 m de didmetro ou menos. Para se ter uma ideia de custo, a Qualcom provisiona para
as telecomunicacgdes de socorro em desastres (TDR-1TU) uma estacdo base-terra desse género a
um valor aproximado de 500 dolares [24]. Um dos exemplos de estacdo transportavel para
atender ao ciclo de gestdo pds-desastres padronizadas pelo ETSI, é denominada EMERGESAT,
ilustrada na fig. 4.7, com antenas VSAT com 1,2 m de diametro [54].

Figura 4.7 - Estacdo transportavel EMERGESAT —ETSI[54]

Emergesat-ETSI TR 103 166 V1.1.1 (2011-09)

4.8.3 — Veiculos DVB-RCS2 para a Defesa Civil

Os terminais veiculares, ilustrados na figura 4.8, usam miniantenas USAT com
alto fator de mérito e sdo indicados para as operacdes de campo na gestdo de desastres,

podendo comunicar quando posicionado ou em deslocamento a 10 km\h [55].
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Figura 4.8 - Terminal satélite transportavel USAT[55]

Como resultados conclusivos de experimentacdo na Europa, apresentados
conforme tabelas de enlaces na banda Ka, os veiculos DVB-RCS2 operam com comunicacao
multimidia no enlace de descida com taxa de dados da ordem de 25 Mbps em areas de clima
temperado e deserto, e oito Mbps em areas tropicais. Com o satélite especificado, podem prover

enlaces de subida com taxas de 512kbps\128kbps conforme as zonas climaticas [55].
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5- SIMULACOES DO SISTEMA PROPOSTO E ANALISE DE RESULTADOS
5.1- INTRODUCAO E PREMISSAS DE SIMULACAO

Este capitulo esta focado em comparar as simulacGes de balanco de poténcia
para verificar o desempenho do sistema proposto em operacdo nas bandas Ka e Ku, cobrindo o
territorio do Brasil com os servicos fixos e de banda larga multimidia. A comparacdo entre 0s
servigos fixos comerciais de uso compartilhado e os servicos fixos emergenciais para suporte a
gestdo de desastres esta evidenciada na andlise de tabelas comparativas que agregam um enorme
volume de simulagdes realizadas entre julho de 2011 a setembro de 2012. As simulacgdes do
sistema na banda Ka sobre a cobertura da Europa foi realizada para verificar a funcionalidade do
sistema modelo nas condi¢des de propagacdo do Hemisfério Norte com demandas por servicos
emergenciais e comerciais. Tabelas foram geradas para demonstrar o desempenho do sistema nas
bandas Ka e Ku e comparar com o sistema proposto operando na cobertura sobre o Brasil. Tendo
em vista 0s objetivos da dissertacdo, as seguintes premissas para as simula¢ées foram adotadas:

I- O aplicativo utilizado nas simulagdes realizadas considera o modelo de
propagacdo do ITU-R [17, 19, 20] automaticamente inserido nos calculos de balanco de poténcia
de enlaces do satélite propositivo para as localidades indicadas na amostragem de resultados.
Devido ao desconhecimento de parametros de interferéncias por satélites adjacentes situados no
cinturdo orbital geoestacionario brasileiro, foram adotados valores entre 95 dB.Hz a 105 dB.Hz,
indicados como valores medianos pela indastria de satélites[48], e foram desconsiderados
fatores de atenuacdo varidveis como das folhagens das florestas e das altas concentracdes de
nuvens de vapor d’agua e CO2 devido a queimadas na regido Norte/Noroeste. Considera ainda a
transmissdo de portadora uUnica utilizando a poténcia de saturagdo do high power amplifier
(HPA) méx da estacdo Hub e poténcia de saturacdo do travelling wave tube amplifier (TWTA)
do transponder no enlace direto Hub — Sat - Vsat e poténcias méximas no enlace reverso Vsat —
Sat — Hub.

I1- Consideram-se técnicas de mitigacdo de desvanecimento atmosféricos como
parte integrante da rede do satélite, para efeito de simulacdo de compensacdo de atenuacfes por
chuva no sinal dos enlaces de subida e descida, aléem de ruidos e interferéncias que reduzem a

relacdo poténcia de sinal da portadora versus poténcia de ruido mais interferéncias C/(N+1) na
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recepcgdo, resumidas na tabela 5.1, de modo que os enlaces possam transportar as taxas de
informacdo especificadas, com balanco de poténcia resultando excesso de margem positiva(
Equacdo 08). As simulacdes ndo se detém nos aspectos das variacdes de relacdo portadora/ruido
de intermodulacdo C/IM, devido a possiveis efeitos de intermodulacdo gerada pelos ajustes de
poténcia para compensar desvanecimentos no loop de controle no TWTA do satélite (Automatic
level control ALC) e no loop de down link (DLPC) sobre a estacdo terminal de usuério
VSAT/USAT.

I1l- Foram fixados os seguintes critérios para a simulacédo de balanco de poténcia dos
enlaces do satélite ALERTA BR:

. Margem de desvanecimento sempre positiva nas bandas Ka e Ku.

. A comparacao de resultados entre sistemas em operagdo provendo servigos comerciais e
Servigos emergenciais ou criticos.

. Sondagem de taxas de informac&o de banda larga no enlace direto DVB-S2 igual e maior
que dois Mbps nas condic¢des de chuva ITU-R.

. Sondagem de taxas de informac&o de banda estreita no enlace reverso igual e maior que
528 kbps sob condi¢des de chuva ITU-R.

IV - Estages Simuladas por Amostragem

Estdo sendo simulados, como referéncia regional as seguintes localidades e
capitais, que se encontram nas cinco (05) regides geografico-administrativas do territério
brasileiro, incluindo-se ainda na Antartica a Estagdo Brasileira da Marinha “Comandante

Ferraz”, para efeito de avaliagdo do desempenho do sistema de gestdo de desastres propositivo

(referenciado nas tabelas 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6):

| - Norte: Oiapoque-RO; Manaus-AM, Belém-PA, Séo Luiz, BoaVista-Ro.

Il - Sul: Chui-RG; Florian6polis-STC, Curitiba-PR.

I11- Leste(Sudeste): llha Trindade- ES; S&o Paulo-SP, Belo Horizonte-MG.

IV- Oeste (Noroeste, Centro Oeste): Sdo Gabriel da Cachoeira-AM, Brasilia-DF, Cuiaba-MT.
V - Nordeste: Ilha S&o Pedro & S&o Paulo-RN, Fortaleza-CE.

VI - Antartica: Estacdo Comandante Ferraz
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5.2 — RESUMOS DAS TECNICAS DE MJTIGA(;AO DE DESVANESCIMENTO
UTILIZADAS NO SISTEMA PARA SIMULACAO DO BALANCO DE POTENCIA DE
ENLACE

As técnicas utilizadas referem-se ao tdpico de controle dindmico de
poténcia power control nos enlaces de subida, de descida e no transponder, e ao topico de
adaptacdo na forma de onda adaptative waveform[61], provendo compensacdes de poténcia de
no enlace total ou estacdo a estacdo, de modo que o balanco de poténcia resulte em excesso de

margem positiva (conforme a equacao 08).
5.2.1 — Controle dinamico de poténcia

O controle de poténcia no enlace de subida uplink power control (ULPC) é
implementado por uma malha de controle que mede a relacéo sinal versus ruido na recepg¢éo do
transponder, e comanda ajuste dindAmico de poténcia transmissora da estacdo Hub para um valor
que compense a atenuacdo por desvanecimentos no enlace, e que garanta um valor minimo
admissivel de poténcia na entrada do transponder. O simulador admite entrada de valores entre
zero e 20 dB para efeito de simulagéo [60,61].

O controle dindmico de poténcia no transponde do satélite ou controle
automatico de ganho automatic level control (ALC) estabelece uma malha entre a recepcdo de
poténcia de uplink (entrada) e a transmissdo no downlink (saida), de modo gue, fixada a poténcia
de saturagdo do TWTA, haja ajuste de oscilacbes da poténcia na entrada do transponde devido a

variagOes nos desvanecimentos por chuvas na antena de recepc¢do do satélite [48].

O Controle dindmico de poténcia no enlace de descida down link power
control (DLPC) é implementado por uma malha de controle que mede a relacdo sinal versus
ruido total no receptor da estacdo terminal de usuério, e ajusta a poténcia de transmissdo do
transponder para correcdo de desvanecimentos por chuva no enlace. No caso de enlace multi

spot beam, o ajuste de poténcia é feito por beam ou feixe [60,61].

5.2.2 — Adaptacdo da Forma de Onda
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Trata-se da aplicacdo do esquema de modulagéo e codificagdo adaptativa nos
enlaces direto e reverso, situado na estagdo Hub do sistema DVB-RCS2, para mitigagdo de

desvanecimentos ocorrentes nos enlaces e garantia de qualidade de servico.

No enlace direto DVB-S2 Hub — satélite — terminal VSAT remoto o esquema de
modulacéo e codificacdo adaptativas sdo QPSK1/2 e QPSK1/4, para garantir uma taxa de erro
de bit BER equivalente a taxa de erro de pacote PER=10exp. (-7) [51,57].

No enlace reverso DVB-RCS terminal VSAT remoto — satélite — Hub é fixado o
esquema de modulacdo e codificacdo QPSK Y2 para garantir uma taxa de erro de bit BER
equivalente a taxa de erro de pacote PER=10exp. (-7)[53,54].

5.3 - RESUMO DO CALCULO DE ENLACES
5.3.1 — Acerca de projeto de um sistema de comunicacdes via satélite

O projeto de um sistema via satélite depende fundamentalmente da definicdo
da disponibilidade total do sistema (Dt) e da determinacdo da relacéo sinal versus ruido (C/N)
total que garantird a taxa de erro de bit (BER), ou a qualidade do sinal requerida nos enlaces
direto e reverso, para garantir um determinado padrdo de servi¢o ou qualidade de servico.

5.3.2— Os Fatores de Degradacdo de um enlace satélite

Um enlace de telecomunicacfes via satélite, seja entre a estacdo gateway e o
satélite, seja entre o satélite e seus terminais no segmento de Terra, tem medida de qualidade que
pode ser caracterizada pela relacdo entre a poténcia do sinal da portadora e a densidade espectral
da poténcia do ruido total (C/Nt) na recep¢do. Esta relacdo varia em funcdo da poténcia
efetivamente irradiada no transmissor (EIRP), da relagéo entre ganho e temperatura do receptor
(figura de mérito G/T) e das condiges, propriedades e variagdes ocorrentes na atmosfera. Em
comunicagdes via satélite entre duas estacdes terrenas, dois enlaces devem ser considerados: o
enlace de subida (uplink), caracterizado pela relacdo (C/N)u, e o enlace de descida (downlink),
caracterizado pela relagdo (C/N)d. As condicOes de propagacdo na atmosfera afetam esses

enlaces de modo diverso: a chuva reduz o valor da (C/N)u pelo decréscimo da poténcia recebida
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no satélite, e para o enlace de descida ocorre além do decréscimo da poténcia recebida na estacdo

terrena, o aumento da temperatura de ruido do sistema.

As expressdes genéricas (C/N) para up link e downlink:

(C/N)up = EIRPeup.(G/T)sat.(1/ L)up.K [HZz] [Eq. 04]

(C/N)down = EIRPsat.(G/T)edown.(1/ L)down.K [Hz] [Eq. 05]

Onde:

(C/N) up € arelacdo sinal versus ruido do enlace de subida

(C/N) down é a relacdo sinal versus ruido do enlace de descida

EIRP eup é a poténcia efetivamente irradiada pela estacdo de uplink

EIRP sat € a poténcia efetivamente irradiada pela antena do satélite no downlink.
G/T Sat é a figura de mérito da antena receptora do satélite

G/T edown ¢ a figura de mérito da estacdo receptora do downlink

L up sdo as perdas de enlace de subida

L down sdo as perdas do enlace de descida

K ¢é a constante de boltzman.

5.3.3 — A Relacdo Sinal versus Ruido no Enlace Total estacdo a estacdo (C/N)TdB

Os principais fatores de degradacdo de desempenho de um enlace via satélite
sdo causados pela presenca de: ruido térmico, ruido de intermodulagdo no transponde e
interferéncias. A relacdo sinal versus ruido de um enlace total estacdo a estacdo é calculada pela

expressao geral[69]:

< e c . { o ]
(ff‘) =10lo IO{N)“"B +10{”]‘d3 +10{M‘“““‘°" =3 10" T
T —

[ EQ. 06]
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Traduz a relagdo sinal versus ruido total de um enlace estacdo a estacdo do satélite em funcao
das relac@es sinal versus ruido: do uplink, do down link, de intermodulacéo no transponde e de

interferéncia total sobre o enlace. Onde:
(C/N)T —relacdo portadora versus ruido total do enlace.
(C/N) u — relacao portadora versus ruido no uplink
(C/N) d — relagdo portadora versus ruido no down link
(C/Nintermod) — relacdo portadora versus ruido de intermodulagéo

(C/Ninterf) — relacdo portadora versus ruido de interferéncia, considerando m

fontes de interferéncia.

5.4 - APLICATIVO PARA AS SIMULACOES DE BALANCO DE ENLACES

O aplicativo software SATMASTER é utilizado como um instrumento geral
para uso em projetos na industria de satélites[48]. O modulo de balanco de enlaces emprega 0s
padrdes das industrias de satélite para calculos de atenuacdo por chuva e modelagem atmosférica
e disponibiliza entrada de dados para calculos de balanco de enlaces. A ferramenta disponibiliza
varios graficos e geracdo de tabelas para analise de parametros e lista de dados calculados sobre
os enlaces satélites. As planilhas de entrada de dados seguem ilustradas nas figuras 5.1 e 5.2,
com a especificacdo dos dados de entrada para: Enlace de subida, Enlace de descida, Modelo de
Chuva, Satélite e Portadora [48].
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PLANILHAS DE ENTRADA SATMASTER PRO BALANCO DE POTENCIA SATELITE GEQ ESTACIONARIO REPETIDOR TRANSPARENTE
UP - LINK ASIUP  interfering Up links DOWN-LINK ASI DOWlinterfering Up links
SITE NAME EIRP dent SAT1 ~ SATZ2  SAT3  SATY SITE NAME EIRP den:SAT1  SATZ  SATI  SAT4
LATITUDE dBWHz LATITUDE dBWitz
LONGITUDE Sat Long LONGITUDE Sat Long
ALTITUDE km ALTITUDE km
FREQUENCY Gz FREQUENCY GHz
POLARIZATION ~ VHC POLARIZATION  VHC
AVAILABILITY hav.year AVAILABILITY hav.year
ANTENNA DHAM m ANTENNADIAM  m
ANTENMA EFF. GAIR 5%,dBi ANTENNA EFF, GAIM%,dBi
COUPLING LOSS  dB COUPLING LOSS  dB
ANT LOSS de ANT LOSS de
OTHER PATH LOSS dp OTHER PATHLOSS dB
CsatdClo d6.Hz CsatiiClo dB.Hz
Csat/{Flo dB.Hz CsatfkPlo dB.Hz
ES HPA OBO Db LNE noise figure  dBK
Ho. Camriers\HPA ANT. HOISE TEMP. K AUTO
HPA Cllmo dB.Hz
UPC dB.Hz
HPA power W Max M camier
Min. 02 camier

Figura 5.1 - Planilha de Entrada de dados para os Enlaces de Subida e Descida do SATMASTER[48]

PLANILHAS DE ENTRADA SATMASTER PRO BALANCO DE POTENCIA SATELITE GEO ESTACIONARIO REPETIDOR TRANSPARENTE
RAIN  MODEL SATELLITE CARRIER
UP-LINK RAIN MODEL DOWN-LINK RAIN MODEL
SAT NAME SERVICE NAME REQUIRED TARGET (dB)
SAT LONG. COVERAGE Eb/No
MR X ITUR X GIT (ref) dBIK RATE Es/No
SFD{ref) dBW/m2 INFO  Mbps
CRANETC CRANETC GIT receiver dB/K SYMBOL Mbaud MODULATION
FCA  dB 1 bit/symbel
CRANE USA CRANE USA ALC dB OVERH.INFO % M{A)PSK M=48,16
EIRP(sat) dBW FEC code rate M-QAM
TRANSPONDER. SPREAD GAIN dB
BAND.  MHz 1+ROLL OFF MODCODE
Manual Manual IBO dB CARRIER space factor
0B0  AUTO BW allocation step MHz DVB-52 DVB-5 MANUAL
ITU(mm/h) ITU{mm/h) oM AUTO LOSS dB
CARRIER AUTO SYSTEM MARGIN dB
TYPE
wWra X
LTWTA
SSPA

Figura 5.2 - Planilha de Entrada de dados para os Enlaces de Subida e Descida do SATMASTER [48]

5.4.1- Margem de desvanecimento do Sistema

O programa utilizado nas simula¢des calcula a margem de desvanecimento por

chuvas segundo padrdes da industria de satélites e as inclui no balanco de enlaces, e agrega uma
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“margem de sistema” para garantir um balango de poténcia aceitavel no enlace fim a fim. O
valor recomendavel tipico € de 1 dB (48), segundo a equacao 07:

(C /N + Nliquida = C /(N + I)real - (MARGEM + Perdas)) (dB) [Eq. 07]
O Excesso de Margem deve ser positivo tanto nas condi¢des de céu claro como nas
condicdes de chuva, para que resulte um balanco de poténcia no enlace confiavel (48).
(EM = (C/(N + I)liquida —C /(N + I)requerida) ) (dB) [Eq.08]
Onde:
(C/N+1) requerida € a relacdo sinal versus ruido mais interferéncia de projeto do enlace.

(C/N+1) real ¢é arelacdo sinal versus ruido mais interferéncia existente no enlace.

EM é o excesso de margem do enlace estacao a estacao.
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5.5 — ANALIDE DE RESULTADOS DE SIMULACOES DO SISTEMA VIA SATELITE
EUROBIRD 3

Os resultados condensados em planilhas das simulac6es de balanco de poténcia

de enlaces na banda Ka pertinente & Europa séo apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 — Resultados de Simulacdo de Balanco de Poténcia para o Satélite EUROBIRD 3 operando

servigos emergenciais na Banda Ka, cobertura da Europa. Enlace Direto

SISTEMA DE TELE ESPACIAL PARA SUPDATE A GESTA RES NA ELUROPA
CENARID ATUAL 2012- REDE ESTRELA mem SMULACOES BALANCO F CIA SATITE EUROBIRD 3
BANDA  FREL. PORTADDAA AMOSTRAGEM NAS CAPITAIS --CENTROS DE GESTAD DE DESASTRES
(L8 oL RESULTADOS PARA O ENLACE DIRETO GYW - SATELITE - TSAT
KA ZBGHz ?0GHz :
FMT EMC. MARGEM BAL. POT,
DISFDNIBILIDADE  SERYICOS FS5 EMERGENCIAISWCRI TICOS : [SMIRlreal) = [SNIFreg] + PERDASN
EMLALE 39,353 TSAT EWRPuwp ULFTC DLPC ALC  ElRPdow : MOOCOD  TAXA NFOD TOTAL POATADDRA FIM-=A-FIM
HUB\GW PARIS VSAT-L 4BW dB dB dB dBW . QPSK Mbpe CEU CLARD CHUVA
: uP DOWN
ROTEROAI HOLAKDA Taae L] a L] % LT % 12,24 =8 1] 158 P
T o a L] i apak e 4 20.20 0,18 P
ATIHAS  Gmicia T4 ] a L] % arak e EL 1232 -8 1 i1 P
Taae o ] L] % aPsk e 1 2026 1M S
SUTHROM DINAMARCA Taae L] a L] % LT % 118 =8 1] 141 P
Taae L] a L] % LT 1 20.20 0,21 P
LOROYA-HOBUTGA 1o o a o i apak e kL 1114 =k} [ [L:2
Taae 1 a L] % LT 1 ann 0,65 P
DELGRADO-FUGOIAVIA T o a ] 1] 0raK e % 1 -8 1 B16 S
Taae L] a L] % LT 1 016 0.9% P
SOHN ARG YT SEETLIIY TSI g PRI W T PRI i M SIERIIIIEY Y T
Taae L] a L] % AT 1 018 0,29 P
BUDAPTSTE-HUNGRLA Taae L] a L] % LT % 1350 o4 L& P
Taae L] a L] % LT 1 0.5 1.m P
MADRI- [SPANNA Tam L] a L] % LT % 1350 et LRI P
Tam L] a L] % LT 1 0.4 f.44 P
RADACOL - RLISSLA o a ] [ &l QP 144 £ 1239 041 1.4 [
7446 L] 1] a [ QP 144 4 113 074 P,
D500 - HORUEBGA Td46 L] 1] a 11 L O 1N Fal 1835 0.30 7.60 LN
Tah ] o a &h iPSK 1% 4 a0 0.4y P,
PORTO- PORTURGAL Taah Q ] a &5 QPSE 1% Fil 1124 0.1% 645 P,
Tid6 1 1] a &5 + RS 1N 4 FiNL [iBL] LN
SIEILLA- TALIA Tiib [1] 1] a &5 P 1% Fa 1338 .34 B.A0 i
746 Q ] a [ © o OPSE LN 4 124 .86 P,
TAMPERE: FINLAMDMA 746 Q 1] a [ QP 144 Fil 1235 0.30 785 PG,
oG a ] [ &l T 4 0.1 LT [
VIENA - AUSTRIA TA86 ] ] [ [ TR n 1200 [ 5T & PO
Td.d6 a L] a &5 P [ LT ] 4 24 1.0% .
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Tabela 5.2 - Resultados de Simulagdo de Balango de Poténcia para o Satélite EUROBIRD 3 operando
servigos emergenciais na Banda Ka, cobertura da Europa. Enlace Reverso.

KA

EMLACE 99 355
HUEG' PARES

ATENAS  GRECIA

SWVENBOR! INMAMARCA

TAMBPERE- FINLANDLA

ROTERDAI HOLANDA

VIENA - ALSTRIA

FREQ. PORTADORA
mw oL
28 GHz 20GHz
SERVICDS F55 EMERGENCIAISICRITICOS
TSAT ERPuwp ULPC
VSAT dBW db
5544
56.02
56.78
55.55
B0
5564
5573
5544
5E13
5600
55.53
56.10
56.01
55.58

SISTEMA DE TELECOMUMICAGDES ESPACIAL PARA SUPORTE A GESTAD E REDUGAC DE DESASTI RES MA EURDPA
CEMARID ATUAL 202- REDE ESTRELA PADRAD DVE-#CS2

FMT

DLPC ALC
db db
o o [
1 o [
] o a
o o [
... b...... a.....
o o [
o o Q
0 0 0
o o [
3 o a
o o a
o 1] a
L o o
a o L

D odEw

SIMULAGOES BALANGO POTEN CIA SATE ITE EUROBIRD 3
mmmmm-mmm&mmnﬁnﬁmm
RESULTADDES PJ DOS PARA ENLACE REVERSD TSAT - SAT - HUEVGW

| ERPdow WODCOD TAMAINFD

QPSK K2 Mbps

0.518

0.528

0.528

0.528

LLABES .. Q5.

0.528

0.528

0528

0.528

0528

0.528

0.528

0.528

0.528

EXC. MARGEM BAL. POT.
[SNIR{real] - [SNIR(reg] + PERDAS]]
TOTAL PORTADDAA FIM-A-FIM
CEUCLARD  CHUVA
19.62 1.68 POS.
19.62 0.65 POS.
15.62 0.53 POS
15,62 0.05 POS.
1562 ........... 055 .. .......... M. ...
1562 0.54 PO5
1962 522 P05
1962 049 POS.
19.62 0.34 POS
19,62 0.33 POS
15.62 012 M5
15.62 0.58 POS
13.62 018 PO5
19.52 0.66 PO5

Dos resultados apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2 verifica-se que 0 sistema satélite

EUROBIRD 3 é capaz de operar servicos fixos emergenciais para a gestdo de desastres, com

excesso de margem positiva, em situacdo de céu claro e de chuva (padrdo ITU-R), utilizando

apenas a técnica de mitigacdo de desvanecimento de sinal correspondente a codificacdo e

modulacdo adaptativa (ACM), pertinentes ao esquema de transmissdo DVB-RCS2, sem atingir a

saturacdo de poténcia de transmissao da estacdo gateway no up-link (80 dBW), e de saturacdo do

TWTA no down-link (65 dBW), transferindo taxas de informacéo até 25 Mbps no enlace direto,

em situagdo de chuva no uplink ou no downlink, e taxa de informac&o de 4 Mbps no enlace

direto com chuva em ambos os enlaces. No enlace reverso, o sistema opera transferindo baixa

taxa de 528 Kbps, sem saturacdo de poténcia EIRP do TWTA do transponder do satélite no dom

link (40.85 dBW), em situacdo de chuva em ambos os enlaces, no entanto atingindo a saturagao
de EIRP das estagcdes VSAT terminais (50 dBW).
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5.6 - RESULTADOS DE SIMULACAO DO SISTEMA ALERTA BR

5.6.1- Andlise dos resultados de Enlace Direto (HUB — SAT — TSAT) do Sistema Proposto,
operando Servigos Fixos (FSS) comerciais na Banda Ka, com feixes de cobertura sobre as capitais.

O quadro demonstrativo de resultados de simulacdes de balanco de poténcia,
para o Sistema Satélite ALERTA BR, operando servi¢os comerciais na Banda Ka, com cobertura
sobre o Brasil, na pior condi¢do de propagacdo com chuva nos enlaces de subida e descida (dual
fade) e com excessos de margem positivos para as capitais tomadas por amostragem das 05 regides
brasileiras, sdo apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Resultados para os Enlaces Diretos (HUB — SAT — TSAT) do Sistema Proposto, operando
Servicos Fixos (FSS) comerciais na Banda Ka, com feixes de cobertura sobre as capitais:

SISTEMA DE TELECOMUNICAQDES ESPACIAL PARA SUPORTE A GESTAD E REDUCAD DE DESASTRES NO BRASIL
CENARIO ATUAL 2012- REDE ESTRELA PADRAD DVE-RCS2 SIMULACOES BALANGD POTENCIA
BANDA FREQ. PORTADDRA AROSTRAGEM MAS CAPITAIS - CENTRODS DE GESTAD DE DESASTRES DESVANESCIMENTO DUAL
uL DL RESULTADOS PARA O ENLACE DIRETO GW - SATELITE - TSAT
KA 28GH: 20GHz :
FHT : EXC. MARGEM BAL. POT.
DISP. SISTEMA 39. 3¢ SERVICOS FSS COMERCIAIS : [SHIR[reall - [SNIRLreq) + PERDASI]
DISP. ENLACE  93.5% TSAT ERPup ULPC DLPC ERPdos ALC : MODDCOD TAXA INFO TOTAL PORTADDRA FiM-A-FIM
HUBNG'w BRASILIA GY  VUSAT-LdBW dB dB dBW dB  OPSK Mbps CEUCLARD  CHUWA BAL POT.
Em 0.75m : dB dB
BELEM - PA T7.65 0 ] 65 0 QPSK 12 2 2am 6.1 POSITRO
77.65 (] 0 65 0 OPSK 14 . .39 142 POSITRD
TT.65 4 0 65 0 OPSK 14 50 223 0.38 POSITIVD
MANALIS AM 77.65 1] 0 65 D QPSK U2 2 zam B.5T POSITRO
EE Z [1] [ i 74 5 T4 0.55 POSITIVD
. BS 2 0 65 1 M 55 .88 1089 POSITRAO
BELD Hi RIZONTE- MG T1.65 1} 0 65 0 OPSK #2 2 23,02 .65 POSITIVD
T1.65 0 0 65 0 GPSK 12 5 H.T6 0.63 POSITD
77.65 (] 0 65 0 OPSK 14 55 .90 0.38 POSITRO
CUABA - MT TI.65 1} 1] 65 0 OPSK U2 2 23.02 10.61 POSITIVD
T7.65 1 (1] 65 D OPSK 412 bt H.T5 0.75 POSITIO
........................................... THES.......0.....0 ... 65 .. DOPSKW. . .. ... . .55 ... . . N63... . ... ... 0Q&.... ... POSIIND.. .|
BOA VIEA - RD T7.65 ] 0 65 0 OPSK U2 2 229 .73 POSITRO
T1.65 1 0 65 0 OPSK 12 o 822 2.32 POSITVD
77.65 2 0 65 0 GP3K 14 55 .83 k|| POSITRD
FORTALEZA -CE T1.65 1] 1] 65 0 OPSK 12 Z Z3m 0.08 POSITIVD
T7.65 1 0 65 0 OPSK W2 5 T 0.21 POSITIVD
T7.65 1 (1] E5 0 OQPSK 14 55 n.es 0.70 POSITNO
BRASILIA TT.65 1] 0 65 0 GPSK W2 2 23.03 n.z2 POSITIVD
77.65 ] 0 65 0 OPSK U2 5 H.T6 0.4 POSITRAD
T.65 1} 0 65 0 OPSK 14 55 .30 0.66 POSITVD
SAOLZ - MA T1.65 (1] 0 85 0 QPSK 112 2 2am 938 POSITIO
T7.65 2 0 65 0 OPSK W2 F M. 0.43 POSITIVD
17.65 2 0 65 0 QP3K W4 55 .67 103 POSITD
FLORIANOPOLIS - Sta.CAT. 77.65 ] 0 65 D OPSK U2 2 230 i POSITRO
TI.65 0 0 65 0 QPSK 42 5 T3 0.58 POSITIVD
77.65 (] (] 65 0 OPSK 14 55 .87 108 POSITRD
CURITIBA 915 0 o 65 0: PSK 112 2 10.30 8 POSITIVO
A1 0 o 65 0: OPSK 12 . 9.28 0.38 POSITIVO
TG 0 o 65 0: OPSK 14 55 nn 2.25 POSITIVO
SAD PAULD A5 0 o 24 0: OPSK 112 2 23 1213 POSITIVO
915 0 o 3 0: PSK 12 5 15.30 133 POSITIVO
915 0 o 65 0: OPSK 14 55 12.48 2.44 POSITIVO

67



Os valores de poténcia de subida se mantém abaixo do valor correspondente de
saturacdo de EIRP (up-link) do HPA da estagédo Hub(80 dBW), e valores de poténcia de descida
EIRP (down-link) se mantém no limiar de saturacdo do TWTA do Satélite(65 dBW), garantindo
margens positivas de balanco de poténcia para transferéncia de taxas de informacédo de 2 a 25
Mbps, utilizando-se o esquema de modulacdo e codificacdo adaptativa ACM QPSK % , e
transferéncia de taxa de informacdo de 25 a 55 Mbps com ACM QPSK ¥4, no enlace direto HUB
— Satelite — terminais Vsat, para todas as capitais com excecdo de Manaus e Belém, em

condicdes de chuva[17].

Pode-se concluir que a operacdo do sistema proposto na banda Ka garante o
provisionamento de servigos fixos comerciais (disponibilidade de sinal simulada 99,5%) de
banda larga para uso multiplo compartilhado: HDTV, ensino (tele-educagdo), pesquisa cientifica,
aprendizado geral, monitoramento e gestdo ambiental (teleconferéncia), governo eletrénico (e-
gov.), limitados a taxas de 2 a 25 Mbps no enlace direto, e considerando que ndo haja restricdes
de poténcia das estacdes terminais de usuarios para a transmissao de baixas taxas de informacéo

entre 216 kbps a 528 kbps no enlace reverso[42].

5.6.2- Andlise dos resultados de simulac@es de enlace direto (HUB — SAT — TSAT) do sistema
proposto, operando servicos fixos (FSS) emergenciais na banda Ka, com feixes de cobertura
sobre as capitais:

Os quadros demonstrativos de resultados de simulagdes de balanco de poténcia
para o sistema via satélite ALERTA BR, operando servicos emergenciais na banda Ka e Ku, com
cobertura sobre o Brasil, para o enlace direto (HUB — SAT — VSAT) na pior condicdo de
propagacdo com chuva nos enlaces de subida e descida (dual fade), para as capitais tomadas por
amostragem nas 05 regides brasileiras, sdo apresentados nas tabelas 5.4 e 5.5.
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Tabela 5.4 — Servigos Emergenciais ou Criticos para a Gestao de Desastres nas Capitais. Resultados para
o0 Enlace Direto Hub/GW- Satélite — Terminal Vsat na Banda Ka.

SISTEMA DE TELECOMUNICACOES ESPACIAL PARA SUPORTE A GESTAC EREDUCAD DE DESASTRES HO BRASIL
CEMARIO ATUAL 2012-REDE ESTRELA PADRAD DVE-RCSZ SIMULAGDES BALANCO POTENCIA
BANDA FREQ. PORTADORA AMOSTRAGEM NAS CAPITAIS - CENTROS DE GESTAO DE DESASTRES
e oL RESULTADOS PARAD ENLACE DIRETO GW - SATELITE - TSAT  DESVANESCIMENTO DUAL
KA 2BGH: 20GH:z :
FMT : EXC. MARGEM BAL. POT.
DISP. SISTEMA 33. 5% SERVICOS FS5 EMERGENCIAISICRITICOS : [SNIR{xeal) - [SNIR(req) + PERDAS)]
DISP. ENLACE 99,953 TSAT ERPup ULPC DLPC ALC  ERPdow MODCOD TAXA INFO TOTAL PORTADORA FIM-A-FIM
HUBAGY  BRASILIA dEW  dB dB dB dBY  OPSK Mbps CEUCLARD  CHUWA
— — — ; db dg
BELEM - PA GW  uSaT-U7i6S 15 B 7 u 2 24.84 1M POSITVO
Em D0.75m 7765 20 E 5 'L 0 19.30 055  POSITVO
MANALIS AM 71.65 15 5 ” '] 2 24.82 154  POSITVO
T7.65 0 4 m ] 1] H.22 018 POSITIVO
CLUABH - MT T1.65 0 B w o '] 2 24.84 162 POSITVO
- 77.65 16 B | ] 0 19.30 083  POSITVO
B0A WISTA-RD T1.65 16 B B n L k4 24.83 0.44 POSITIVO
............................................. Ti6s .20 B W TUOPSKWE W W8 14 Posiva
FORTALEZA - CE 71.65 15 ] 4 T 1] 2 24.84 026  POSITVO
71.65 20 B T e 1] 19.30 102 POSITIVO
FLORIANOPOLIS - Sta.CAT, 77.65 ] ] i TN ] Fd 24.84 0.30 POSITIVO
T1.65 15 B 5 :m " 0 19.23 073 POSITVO
Sho LWZ - MA T1.65 10 ' 'L 2 24.84 026 POSITIVO
15 L 0 18.23 027  POSITVO
BRASILIA 0 ] 2 24.60 120  POSITVO
15 ] 1] 18.97 066 POSITIVO
BELD HO! RIZONTE- MG 0 e 4 75.55 055 POSITVO
15 ] 0 19.88 053 POSITVO
CURITIBA 1415 9 6 I u 2 1357 050 POSITVD
1315 5 6 6 T W 10 12.90 171 POSITIVO
SA0 PAULO 7415 3 6 3 im ] z 25.25 0.7  POSITIVO
1415 " 6 8 T W 0 1988 053  POSTIVO

Foram simuladas as aplicacGes das técnicas de controle de poténcia para a
mitigacdo de desvanecimentos por chuva nos enlaces de subida e descida correspondentes aos
valores de ULPC, DLPC e ALC, adicionados ao enlace, para fins de convergéncia em torno de
excesso de margem positiva, e de valores confiaveis de C\(N+I) no terminal do satélite, e, por

conseguinte, BER aceitavel.

Os valores de poténcias EIRP de up-link ultrapassam o limite de saturacdo do
HPA da estacdo Hub(80 dBW), devido ao acréscimo de poténcia simulado no up-link com o
parametro de controle de poténcia(ULPC) e na entrada do TWTA(ALC), para que ocorra a
transferéncia de taxas de informacéo de 2Mbps a 10 Mbps no enlace direto com todas as capitais
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brasileiras, garantindo margem positiva fim-a-fim em condi¢cdo de céu claro e nas piores

condicdes de propagagdo com chuva em ambos os enlaces(dual fade).

As poténcias EIRP de down-link ultrapassam os valores de saturagdo do TWTA
do satélite (65 dBW), e inclusive valores de saturacdo autorizados pela ANATEL (69 dBW)[62],
devido ao acrescimo de poténcia simulada no down-link com o parametro de controle de poténcia
(DLPC).

Assim, se conclui que em condi¢des de chuva padrdo ITU-R, a operacdo em
banda Ka para servicos de comunica¢fes emergenciais via satélite geoestacionario do porte do
ALERTA BR, que estd em conformidade de capacitacdo com as referéncias da ANATEL para a
banda Ka [62,64], fica comprometida devido aos fatores de desvanecimentos de sinal de
portadora encontrados na cobertura do Brasil, principalmente devido a precipitacdo de chuva
[17], considerando médias interferéncias por satélites adjacentes[48] e desconsiderando fatores
de atenuacdo como das folhagens das florestas[67], e das altas concentra¢des de nuvens de vapor
d’agua e CO2 na regido da Amazodnia (Norte)[68].

5.6.3 — Andlise dos resultados de Enlace Direto e reverso do Sistema Proposto, operando

Servicos Fixos(FSS) Emergenciais na Banda Ku, com feixes de cobertura sobre as capitais:

Os resultados de balango de poténcia de enlace direto do satélite ALERTA BR,
operando na banda Ku para provimento de servicos fixos emergenciais para suporte a gestdo de

desastres no Brasil, sdo mostrados na tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Resultados de simulacdes para o Enlace direto e reverso GW- Satélite — Terminal na Banda
Ku. Servigcos Emergenciais, Amostragem das capitais.
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SISTEMA D€ TELECOMUNICACOES ESPACIAL PARA SUPCRTE A GESTAD E REDUCAD DE DESASTRES NOD BRASIL

CENARID ATUAL 2012-REDE ESTRELA PADRAD DVE-RCS2 SIMULAGDES BALAMGO POTENI C1A SATELITE ALERTA BR
BANDA FREQ. PORTADORA AMOSTRAGEM NAS CAPITAIS - CENTROS DE GESTAD DE DESASTRES
uL DL RESULTADDS PARA O ENLACE DIRETD GW - SATELITE - TSAT DESVANESCIMENTD DAL
KU 14 GHe T GHe CAPITAIS s
FHT EXC. MARGEM
MSP. SISTEMA 99, 8:< SERVICOS FS55 EMERGENCIAISACRITICDS 2 [SHIFreal] = [SNIF(req) + PERDAS]]
ISP ENLACE 99,953 GW TSAT ERPup ILPC OLPC  EifPdos ALC © MOOCOD TAXA INFOU TOTAL PORTADDRAA FIM-A-FIM
HUBWGW BRASILIA VSAT-L dBW  dB dB dBW dB QPSK Mbps CEU CLARDO CHUWA BAL. POT.
Bm 0L75m : dB 4B
MANALS &AM Tr.34 1] o 85 B QPSK ¥2 F 4 23.07 .05 POSITIVD
T 1] o 65 0 QPSK U2 LU .36 782 POSITIVOD
T ] ] 65 Il GPSK w2 WD 2.09 10 POSITIVO
BELEM - PA T1.34 o o 65 0 QPSK ¥Z z 23.08 “.at POSITIVD
T7.34 o o 65 8 OPSK ¥z 0 1636 1.73 POSITIVON
TT.34 L1} ] 85 0 QPSK w2 W0 3.093 0.9z POSTIVD
BELD HO RIZONTE- MG .M 1] ] 65 0 QPSE w2 2 22.07 %0 POSITIVOD
TT.34 L] o 65 B QPSK u2 L1} .35 .39 POSITIVO
Tr.34 1] o 65 0 QPSK w2 W 3.068 217 POSITIVO
cunsh - mT T7.34 o o 65 U OPSK ¥Z z 034 9,61 POSITIVD
TT.34 1] ] B85 B QPSK ¥2 o1z 1.38 POSITIVD
........................................... W“..ﬂaﬁummwmgﬂ..&ﬂmm
BOA WIS1A - RO TT.34 L] o 65 B OPSE w2 2 23.07 .99 POSITIVO
T1.34 0 o 65 0 QPSK ¥2 0 1836 8.29 POSITIVD
T7.34 o o 65 8 OPSK ¥z L] .03 1386 POSITIVON
FORTALEZA - CE T34 L1} o 85 9 QPSEKE ¥2 F 4 23.07 .23 POSITIVD
TT.3 1] ] 65 0 QPSK ¥2 LU .36 B.61 POSITIVOD
Ty ] o 65 b QPSK u2 W 2.09 160 POSTIVO
FLORANOPOLIS - Sta CAT. T1.34 o o 65 & oPSK w2 z 23.07 15.88 POSITIVO
T7.34 o o 65 0 OPSK ¥2 0 1835 550 POSITIVD
77,34 o o 85 6 OPSK ¥z ] .07 776 POSITIVDY
SADLINZ - MA T7.34 o o 65 0 GPSK N2 z 2307 15.06 POSITG
T1.34 1] o B85 0 QPSK W2 0 8. 36 8.36 POSITAD
1.4 ] o 65 I QPSK 12 W00 .09 14 POSITARO
SAD PAULD T7.34 1] 1] 85 II QPSK W2 z 23.07 16,03 POSITAD
T1.34 ] o B5 0 GPSK 2 0 .35 547 POSITARO
.M o o 65 G GPSK 12 00 9.08 273 POSITRIO
BRASILIA 1.4 ] o 65 G QPSK 12 2 23.07 15. 7 POSITARO
1.4 o o 65 ¢ QPSK 12 0 .36 M POSITVD
TT1.34 1] 1] 85 0 QFSK W2 LU 3.09 1.99 POSITAD
CENARIO ATUAL 2012 REDE ESTRELA, PADRAD DVB-RCSZ SIMULALDES BALANGD POTER CIA SATELITE ALERTA BR
BANDA FREQ. PORTADORA AMOSTRAGEM NAS CAPITAIS - CENTROS DE GESTAD DE DESASTRES
o (1 RESULTADOS ENLACE REVERSO TSAT - SAT -G CAPITAIS
Ku MGH: TEH: :
FMT : EXC. MARGEM
DISP. Rede 9.9 SERVICDS FSS EMERGENCIAISACRITICOS : [SHIFtireal] - [SHIRLeq) + PERDAS)]
ACE 9995 GW  TSAT ERPup ULPC DLPC ERPdosALC @ MODCOD TAA INFD TOTAL PORTADDRA F
HUEA G LiA VSAT-L dBW  dB dB dBwW dB  @PSK Mbps CEU CLARD CHUVA BAL. POT.
Bm L : a8 4B
MANALE AM E5.21 o o a I QPSK h2 z 17.44 2.40
BELEM - PA s5.19 0 a - ! gPsk w2 z 17.44 13
BELO HI RIZDNTE- MG 5529 o o a | aPsKnz 2 17.44 7.9
: 0 12.34 109
CLRABA - MT 55.25 o o Ll GP3K K2 2 .44 S.62
: 5 14.80 17
BOA VIS & - RO 55.21 o o a QPSK 2 2 17.44 a.80
.......................................................................................................... .o SN+~ SO PPN
FORTALEZA - CE 5523 o o Ll GPSKE K2 2 1744 4 BB
- 5 14.80 0.7
FLORIANOPOLES - Sea. CAT. 55,33 0 o a . aPsk w2 z 17.44 8.78
: o 12.34 2n
SAO LINZ - MA 55.21 o o a ! gpsk nz z 17.44 3.95
: 5 14.80 n.nz
SA0 PAULD 55.33 [ a ] ! aPsk w2 z 17.44 8.33
: n 12.34 153
BRASILIA 55.24 o o a | gPSKh2 2 17.44 E.8T
: i 12.34 oo

Os valores de poténcia de subida e de descida se mantém abaixo do valor
correspondente de saturacdo do HPA da estagdo Hub (80 dBW) e no limiar de saturagdo do
TWTA do Satélite (65 dBW), garantindo margens positivas de balanco de poténcia para

transferéncia de taxas de informacdo de 2 a 100 Mbps no enlace direto HUB — Satélite —
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terminais Vsat para todas as capitais, nas piores condi¢des de chuva simultaneamente em ambos
os enlaces(dual fade) [17]. O sistema apresenta restricbes de poténcia de transmisséo no enlace
reverso ultrapassando a poténcia de saturacdo dos terminais(50 dBW) para taxas de informacao
entre 2 e 10 Mbps.

5.6.4 — Analise dos resultados de simulacfes de balanco positivo de poténcia no enlace direto e
reverso, para o sistema via satélite ALERTA BR operando servigos emergenciais na Banda Ka,
com cobertura sobre o Brasil, para as localidades\municipios tomados por amostragem das 05
regides brasileiras.

Os resultados de balanco de poténcia de enlace direto e reverso do satélite
ALERTA BR, operando nas bandas Ka para provimento de servi¢cos fixos emergenciais para
suporte a gestdo de desastres no Brasil, sdo apresentados nas tabelas 5.7 e 5.8 e comparados aos
resultados de balanco de poténcia de enlace direto do satélite ALERTA BR, operando na banda
Ka para provimento de servigos fixos comerciais de uso multiplo compartilhado, apresentados na
tabela 5.9.

Tabela 5.7 — Resultados das simulacdes de balanco de poténcia no enlace direto para as estagdes
VSAT regionais remotas correspondentes a centros de gestdo de desastres no Brasil. Servigos de
telecomunicacdes via satélite emergenciais na banda Ka.

SISTEMA DE TELECOMUNICACDES ESPACIAL PARA SUPORTE A GESTAD E REDUCAD DE DESASTRES NO BRASIL
CEMARIO ATUAL 2012 REDE ESTRELA PADRAD DVE-RCS2 SIMULAGOES BALANCO POTENCIA
BANDA FREG. PORTADORA
UL DL RESULTADOS PARA ENL: DIRETO G\ - SAT - TSA1 COM DUPLO DESYANESCIMENTO( DUAL FADING)
Kh 28 GHr 20GHz
DISP. ENLACE 99,95% FMT EXC. MARGEM BAL. POT,
SERVI[OS FSS EMERGENCIAISACRITICOS ISNIR(real] - (SNIR(req) + PERDAS)]
G VYSAT-L BIRPup ULPC DLPC ALC EIRPdox MODCOD TAXA INFO TOTAL PORTADDRA FIM-A-FIM
Di&m. Ant 6 m 0.TSm d48%W 4B dB 48 dB QPS5 Mbps CEU CLJ dB CHUWA dB
1] DONW'N
S.PEDACES. PAULD 77.65 0 0 0 65 QPSK 4 2 24,57 2.87 .61 POSMIND
TT.65 15 1] & 65 QPSK Td 2 2478 0.87 POSITVD
73.65 15 3 3 66 QPSK 14 10 16.73 0.38 126  POSITWD
73.65 z0 [ 13 69 QPSK 14 10 1.83 0.44 POSITNO
5. GABRIEL CACH T3.65 1] 3 4 68 QPSK 14 2 231 0.20 4 87 POSMND
T3.65 20 4 i1} 63 QPSK 14 2 2294 192 POSMND
T3.65 6 1 4 1 QPSK 14 10 16.68 1.26 D.84 POSITIVD
73.65 20 8 20 73 QPSK 4 10 16.92 1.33 POSITND
NAPOGQUE ¥3.65 m o n 62 QP3K 14 F4 22,80 0.54 T.33 POSITIVD
73.65 1] [ 1] 69 QFSK 14 2 27 96 167 POSITNO
T3.65 16 1} B 65 QPSK 1i4 10 16.66 1.94 036 POSMANND
T3.65 20 4 12 63 QPSK 1i4 0o 16.85 119 POSMNDO
TRINOADE T3.65 ] 1} ] 65 OPSK 14 2 2274 0.32 1369 POSIMTND
73.65 12 0 3 65 QPSK 4 2 21.73 0.68 POSITVD
T3.65 L) 1] ] 65 QPSK 14 10 16.60 0.16 T.40 POSITVD
T3.65 kil n m 63 QP3K 14 11} 16.60 18 5] POSITIVD
T3.B5 b ] 1} 3 65 QPSK 14 2 2276 0.6 1663 POSMTND
CHUI T3.65 15 L1} 3 65 QPSK 14 2 2276 2m POSMNO
T3.65 5 1} | 65 QPSK 14 10 16.61 0.58 1LE3 POSMTRD
T3.65 i 1} B 65 OPSK 14 10 16.61 016 POSITIVD
T3.65 § L] 1 65 QPSK 14 F4 22.66 0.55 2048 POSITVD
ANTARTICA T3.65 m 1} 1] 63 QP3K 14 4 22.66 1m POSITIVD
73.65 1] 0 7 65 QFSK 14 10 16.43 0.7S 1491 POSANO
T3.65 15 L1} T 65 QPSK 1i4 10 16.43 (1% | POSMND
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Foram simuladas as aplica¢fes das técnicas de controle de poténcia para a
mitigacdo de desvanecimentos por chuva nos enlaces de subida e descida correspondentes aos
valores de ULPC, DLPC e ALC, adicionados ao enlace, para fins de convergéncia em torno de
excesso de margem positiva e de valores confiaveis de C/(N+I) no terminal do satélite e, por
conseguinte, BER aceitavel. Os valores de poténcias EIRP de up-link ultrapassam o limite de
saturacdo do HPA da estacdo Hub (80 dBW) em todas as localidades regionais, devido ao
acréscimo de poténcia simulado no up-link, com o parametro de controle de poténcia (ULPC) e
na entrada do TWTA (ALC), para que ocorra a transferéncia de taxas de informacdo de 2 a 10
Mbps, garantindo margem positiva fim-a-fim em condicdo de céu claro, na condicdo de chuva
para cada enlace (rain up e rain down) e nas piores condi¢bes de propagacdo com chuva em

ambos os enlaces simultaneamente (dual fade)[48].

As poténcias EIRP de down-link ultrapassam os valores de saturacdo do
TWTA do satélite (65 dBW) nas localidades das regibes Norte-Oiapoque, Nordeste-
SédoPedro&S.Paulo, e inclusive valores de saturacdo autorizados pela ANATEL (69 dBW) [62],
devido ao acréscimo de poténcia simulada no down-link com o pardmetro de controle de poténcia
(DLPC) para a localidade da regido Noroeste: S.Gabriel Cachoeira (Amazonia). Nas demais
regibes mantém-se no limite de saturacdo do TWTA.
Tabela 5.8 - Resultados das simulagdes de balanco de poténcia no enlace reverso para as

estacOes VSAT regionais remotas correspondentes a centros de gestdo de desastres no Brasil.
Servicos de telecomunicacgdes via satélite emergenciais na banda Ka.

SISTEMA DE TELECOMUNICACOES ESPACIAL PARA SUPORTE A GESTAD E REDUGAD DE DIESASTRES NO BRASIL
CEMARIO ATUAL 2012- REDE ESTRELA PADRAQ DVB-RCSE SIMULAGOES BALANGO POTENCLA
BANDA  FREQ. PORTADORA
u oL RESULTADOS PARA ENLACE REVERSO TSAT - SAT-GW  COM DUPLO DESVANESCIMENTCY DUAL FADING|
WGHz 20GH
DISP. REDE 99.9% FMT : EXC. MARGEM BALANGO POT.
E 99,95% .
SERVICOS F55 EMERGENCIAISICRITICOS : [SHIR|real} - |SNIR{req) + PERDAS]]
GW  VSATLAMERPup ULPC DLPC  ALC  EIRPdows MOBCOD TAXA INFO TOTAL PORTADORA FIN-AFIN
Diiam, Ant. 6m  0Im Mbps CEU CLAF 4B 1
S.PEDRORS.PAULO 051 054 HEG.
5. GABRIEL CACH ! 051 05 HEG.
OIAPOQUE 051 .15 HEG.
TRINDUDE 051 0 POS
CHUI _ 051 19.90 095 POS
ANTARTICA i apsén 17 052 1912 L POS
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Foram simuladas as aplica¢fes das técnicas de controle de poténcia para a
mitigacdo de desvanecimentos por chuva nos enlaces de subida e descida correspondentes aos
valores de ULPC, DLPC e ALC, adicionados ao enlace, para fins de convergéncia em torno de
excesso de margem positiva, e de valores confidveis de C\(N+I) no terminal do satélite e, por

conseguinte, BER aceitavel.

Nas regides Norte, Noroeste e Nordeste ndo foram alcangados balango positivo
de poténcia na transferéncia da taxa de 528 kbps nas condic¢des de chuva em ambos os enlaces de
subida e descida, e com os limiares de saturacdo EIRP up e EIRP down ultrapassados. Nas
demais regifes Sudeste, Sul e Antartica, foram alcancados balangos positivos na transferéncia
da baixa taxa de 528 kbps, porém com limiares de saturacdo EIRP up e EIRP down

ultrapassados.

Assim, se conclui que em condi¢des de chuva padrdo ITU-R, a operagcdo em
banda Ka para provimento de servicos de comunicacbes emergenciais via satélite
geoestacionario do porte do ALERTA BR, que estd em conformidade de capacitagdo com as
referéncias da ANATEL para a banda Ka [62,64], fica comprometida devido aos fatores de
desvanecimento de sinal de portadora encontrados na cobertura do Brasil, principalmente devido
aos desvanecimentos atmosféricos das chuvas com énfase nas regiGes Norte, Noroeste e
Nordeste, considerando médias interferéncias por satélites adjacentes[48], ainda desconsiderando
fatores de atenuacdo como das folhagens das florestas[67], das altas concentracdes de nuvens de
vapor d’agua na regido da Amazonia (Norte)[68], e de ocorréncias de indices pluviométricos

acima de 100 mm/h.
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Tabela 5.9— Resultados das simulag¢6es de balanco de poténcia no enlace direto e reverso para as estagdes
VSAT regionais remotas. Servi¢os comerciais de telecomunicagdes via satélite na banda Ka.

CEMARIQ ATUAL 2012- REDEESTRELA PADRAODVB-RCS2 SIMULACOES BALAMOD POTENCIA I
BANDA FREQ. PORTADORA :
uL oL RESLALTADOS PARA ENLACE DIRETO GW - SAT - TSAT COM DUPLO DESYANESCIMENTO( DUAL FADING)
KA 3J0GH: 8 GH:
DISPONIBILIDADE DE REDE 99.0:2 FMT : EXC. MARGEM BALANCO POT.
SERVICOS FSS COMERCIAIS [SMIR{real) - (SMIRreq) + PERDAS]]
GW WSAT-L EIRPup ULPC DOLPC ALC ERPdown MODCOD TAXA INFO TOTAL PORT, FIM-A-FIM
DIAM. ANT. Em O0.75m dBW dB dB dB dBW QPSK Mbps CEUCLY dB CHUWA 4B
DISP. EMLACE 33,5 :
S.PEDROES. PAULD 13.69 0 0 0 65 IPSK L 2 22,76 199 POSITVOD
73.65 2 0 o 65 OPSK M 25 .30 0.62 POSITIVO
S. GABRIEL CACH 73.65 0 0 0 65 I]’SIE ™ 2 22,76 T2 POSITIVOD
T3.60 3 1] 1] 65 QPSK ™ 5 12.32 s POSITIVO
OIAPDGUE 73.65 ] 0 ] 65 GPSK ™ 2 22.80 BT POSITVD
.................................. T36S ... 00 0. ESOPSKM. ... 25 T2 04T POSTIVO......
TRINDADE 73.65 0 0 ] 65 GPSK ™ 2 275 0.0 POSITVD
73.65 0 0 0 65 GQPSK ™ 5 1230 0.50 POSITVD
CHUI 73.65 0 0 ] 65 GPSK 1 2 22.76 10.46 POSITVD
73.65 0 0 0 65 QPSK ™M 5 | 0.86 POSITVD
ANTARTICA T3.69 /] 0 1] 65 IPSIC ™ 2z 22.66 20 POSITVD
T3.69 /] 1] 1] 65 GQPSK M 5 213 143 POSITVD
CENARIO ATUAL 2013 REDE ESTRELA !MMME_! SIMULAGOES BALANCO POTENCIA
BANDA  FREQ. PORTADORA :
L oL RESULTADOS PARA EMLACE REVERSO TSAT . SAT.GW  COM DUPLO DESVANESCIMENTOY DUAL FADING)
KA 0 GHz 18 GHz :
DISP. REDE 99,0% FMT : EXC. MARGEM BALANGCO POT.
DNSP. ENLACE %9,5% :
SERVICOS FSS COMERCIAIS : [SHIR[real) - (SHIR[req) + PERDASY
GW  VSATLAMERPup ULPC DLPC  ALC  EIRPdows MODCOD TAXA INFO TOTAL PORTADORA FIM-A-FIM
DHAM. ANT. fm  07m  dBW OB [ dB dBW  OFSK Mbps CEU CLAF4B CHUVA  dB
DNSP. ENLACE 99,5% :
S.PEDROBS. PAULD 55.12 0 0 0 1 OFSK 12 0528 1970 1m POS
5. GABRIEL CACH 55.62 0 0 0 4 QPSH 12 0.52% 032 143 POS
owPoReE s | v v 0 aoeskie ez | nn b8 POS
TRINDADE 55.81 0 0 0 o QFSH 102 4 1544 15 POS
CHUI 55,19 0 0 0 n G!’Sli 10”2 5 26 520 POS
ANTARTICA 56.50 0 0 0 1 OPSK 12 25 26 15 POS

Sdo alcancados resultados de balanco de poténcia positivos, na pior situacdo de
chuva, transferindo taxas de informagao de 2 a 25 Mbps em todas as regides, com poténcia EIRP
up abaixo do limiar de saturacédo da estacdo Hub (80 dBW), e com poténcia EIRP down no limiar
de saturacdo do TWTA do satélite (65 dBW). Pode-se concluir que o sistema opera na banda Ka
provendo servigos comerciais nas localidades regionais remotas, com restrigdes na poténcia de
saturacdo das estacOes terminais(50 dBW) e nas taxas de informacéo nas regides Norte e Nordeste,

no enlace reverso.
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5.6.5 — Andlise de resultados de simulacdes de balanco positivo de poténcia no enlace direto e
reverso, para o Sistema Satélite ALERTA BR operando servi¢cos emergenciais na Banda Ku, com
cobertura sobre o Brasil, para as localidades\municipios tomados por amostragem das 05 regides

brasileiras.

Os resultados de balanco de poténcia de enlace direto e reverso do satélite
ALERTA BR, operando nas bandas Ku para provimento de servi¢os fixos emergenciais para

suporte a gestdo de desastres no Brasil, sdo apresentados nas tabelas 5.10 e 5.11.

Tabela 5.10— Resultados das simulagdes de balango de poténcia no enlace direto para as estacdes
VSAT regionais remotas correspondentes a centros de gestdo de desastres no Brasil. Servicos de
telecomunicacdes emergenciais via satélite na banda Ku.

SISTEMA DETF[F[MUHIE-K&ES ESPACIAL PARA SUPDRTES GESTju{I E HEDUL:EI.EI' DE DESA STRES HD BEASIL
CEMARID ATUAL 2012- REDE ESTRELA PADRAD DVB-RCS2 SIMULAQEFEE. BALAKCD POTEHCIA
BANDA FRER. PORTADORA
um DL RESULTADOS PARA ENLA DMRETD GV - SAT - TSAT COM DUPLD DESYANESCIMENTO[ DUAL FAINNG)
KU 1.8 GHz 12 GHz
DISP, EMLACE 99,95% FMT EXC. MARGEM BALANGO POT,
SERVICOS F55 EMERGENCIAISICRITICOS (SMIF{real) - [SMIR{req) « PERDAS)]
Y  YSATLAEIRPup ULPC DLPC ALC  EIRPdox MODCOD TAXA NFD TOTAL PORTADORA FIM-A-FIM
Dlisrm, At Em 0.75m dBW 48 dJB QFSK U2 Mbps céu CLA 4B CHUYA dB
S.PEDRDLS. PALLO 72 ') 0 &5 OPSK K2 2 2165 1232 POSITIVO
HN T334 ] 1] E5 OQPSK R i} e 153 POSITIVD
. GABRIEL CACH T3 ') o &5 QPSK K2 2 2165 ne POSITIVO
AM M 0 0 £5 QPSK A2 % 1248 0.9 POSITIVO
OIAPOQUE 7334 (] 0 &5 GPSK K2 2 2158 a6 POSITIVO
AD 7534 0 0 5 QPSK N2 % 1248 108 POSITIVO
T334 ] 1] £S5 QPS5K k2 4 1006 033 POSITIVOD
CHU T334 ] [1] &5 QPFS5K k2 2 2283 14 60 POSITIVD
RGS 733 0 0 &5 QPSKR2 5 4 4.95 POSITIVO
T334 '] 1] E5 QPSK n2 55 343 185 POSITIVOD
TRINDADE 5.4 0 0 5 QPSK N2 2 2184 1248 POSITIVO
(3] T334 ] 0 &5 GPSK A2 % 1246 an POSITIVO
T334 0 0 5 QPSK A2 65 243 0.21 POSITIVO
ANTARTICA 73 ) 0 &5 QPSK h2 2 2125 HE2 POSITIVO
73.34 ] 1] 65 OQPSK h2 5 1232 416 POSITIVD
TR 'y 0 &5 OPSK K2 20 740 0.15 POSITIVO

Os valores de poténcia de subida EIRP (up-link)se mantém abaixo do valor

correspondente de saturacdo do HPA da estagdo Hub (80 dBW), e valores de poténcia de descida
EIRP(down-link) no limiar de saturacdo do TWTA do Satélite (65 dBW), garantindo margens
positivas de balanco de poténcia para transferéncia de taxas de informacdo de 2 a 25 Mbps no
enlace direto HUB — Satélite — terminais Vsat para todas as regides, nas piores condi¢cfes de
chuva simultaneamente em ambos os enlaces(dual fade)[17], apenas utilizando o esquema de
modulacgéo e codificagdo adaptativa do DVB-RCS2 QPSK 1\2.
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Tabela 5.11 - Resultados das simula¢fes de balango de poténcia no enlace reverso para as estacoes
VSAT regionais remotas correspondentes a centros de gestdo de desastres no Brasil. Servigos de

telecomunicacBes emergenciais via satélite na banda Ku.

CENARID ATUAL 204 2- REDE ESTRELA PADRAD DVB-RCS2
BANDA FREG. PORTADORA
uL oL
KUl 13.8 GHz 12 GHz
DISP. ENLACE 99,95% FMT
SERYICOS F55 EMERGENCIAISICRITICDS
GY YSATLAEIRPwp WPC DLPC ALC EIRPdow MODCOD
Diam, Ant. €Em 075m dEV dE a8 a8 {BY  GPSK W2
5 PEDRO&S. PAULO 5532 (] [ ] ] #H BPSK W2
RN 55,32 1] [ ] ] H QPEK 92
5. GABRIEL CACH 55.26 ] [ ] ] # BPSK 2
AM 55.26 a ] ] 41 GPEK 42
DAFDGUE 55,14 1] [ ] ] 41 QPEK 2
RO 5519 ] (] ] # GP3K 12
CHUI 5548 a ] ] 41 GPSK 42
RGS 5548 ] [ ] ] # BPSK w2
TRINDADE 5543 ] (] (] #H GP3K 12
ES 5543 1] ] ] # QPSK 2
5614 ] [ ] ] # BPSK w2
ANTARTICA BE. 1 0 1 ] 11 QPSK 12

TARA INFO
Mbps
0.528

L]

0.528

D528

D528

L

D328

0528
26

SISTEMA DE TELEDGMUHICHQ.?IES ESPACIAL BARA SUPORTE & GESTAD E HEDLICﬁﬂ-DEDHMTIB NO BRASIL
SIMULACOES BALANGO POTENCIA

HESULTADDS PARA ENLACE REVERSD TSAT - S5AT - COM DUPLD DESYANESCIMENTOJ DUAL FADING)

EXC. MARGEM BAL. POT,
[SMIA[14]] - [SNIR[teq) « FERDAS]]
TOTAL FORTADORA FIM-A-FIM
cEuCLA 4B CHUYA dB
W 842 POSITIVO
BA7 036 PODSITIVOD
115 .48 POSITIVOD
A4 184 POSITIVO
18,78 .ED POSITIVO
1744 186 POSITIVD
1975 18.20 POSITIVD
] 5 POSITIVO
s 1213 POSITIVO
&5 42 POSITIVO
H.1% 1631 POSITIVO
.74 247 POSITIVO

No enlace reverso o balanco de poténcia € alcancado para as taxas de

informagdo de 528 kbps [42], variando de 2 Mbps a 25 Mbps a transferéncia de taxas de

informacgdo méxima da regido Norte para a regido Sul, atingindo o limiar de saturacdo do TWTA

do satélite (poténcia EIRP down 41 dBW) no enlace de descida e ultrapassando o limiar de

saturacdo da estacdo VSAT terminal do satélite (poténcia EIRP up 50 dBW).

Pode-se concluir que a operacdo do sistema proposto na banda Ku, garante

total confiabilidade para servicos emergenciais de banda larga para suporte pleno a gestdo de

desastres, e para uso mdultiplo compartilhado na cobertura sobre as regides, caso se utilize

estacOes VSAT terminais remotas com limiar de saturacdo em torno de 60 dBW.

As conclusBes sobre estas analises do capitulo 5 sdo apresentadas no capitulo 6.

77




6 — CONCLUSOES

As diferentes condicfes atmosféricas encontradas entre os hemisférios Norte e
Sul do globo terrestre, com énfase nas diferencas significativas dos indices maximos e minimos
de precipitacdo de chuva ITU-R entre a Europa (20 a 60 mm/h excedendo 0.01% ao ano) e o
Brasil/América do Sul (30 a 100 mm/h excedendo 0.01% ao ano)[17], diferenciam notavelmente
as condicdes de propagacao de portadoras na banda Ka e banda Ku comparando-se os resultados
das simulacBes de balanco de poténcia nos enlaces direto e reverso do mesmo satélite em
operacdo sobre a Europa e sobre o Brasil. As tabelas 6.1 e 6.2 sintetizam os resultados das
simulacdes de balango de poténcia de enlaces totais para o Sistema ALERTA BR e para o
sistema EUROBIRD 3.

Tabela 6.1- Sintese de resultados de Simulag6es do Sistema ALERTA BR

SINTESE DE RESULTAI SIMULAGOES DE BALANGO DE POTENCLA DOS ENLACES
SISTEMA DE TELECOMUNICAGDES V1A SATELITE
ALERTA BR

RVIOS M-k BANDA KA RESTRIGOES BANDA KU RESTRIGHES
LECOMUNICAGOES CHUVA ITU-R CHUVA ITU-R
BER  DENLACE%aa ENL. DIRETD ENL. REVERSO ENL. DIRETO ENL. REVERSO

ERVICOSFIXO  10*-7 99,95% NAOATENDE  LIMIARES EIRF LIMIAR EIRP ATENDE LIMIAR EIRP
EMERGENCIAL HPA HUB TSAT VEAT TSAT VSAT
TWTA TRANSP. TWTA TRANSP. > saturagio
= saturagio *> saturagio

fservicoFo 10+ 99,50% ATENDE ummagio LmTagio ATENDE
COMERCIAL TAXA INFORMAGAC  TAXA INFORMAGAD
REGIAD AMAZONICA  REGIAD AMAZONICA

MENOR QUIE 25 Mbps MENOR QUE 578 KBPS.

Tabela 6.2- Sintese de resultados de Simulag6es do Sistema EUROBIRD 3

SINTESE DE RESULTADC SIMULAQOES DE BALANGO DE POTENCIA DOS ENLACES
SISTEMA DE TELECOMUNICAGDES VIA SATELITE
EUROBIRD 3 EURDOPA
SERVICOS m- BANDA KA RESTRIGOES BANDA KU RESTRICEES
TELECOMUNICAQDES CHUVA ITU-R CHUVA ITU-R
Jess BER  DENLACE%aa
LIMIAR DE EIRP
SERVICD FIXO NOS TERMINAIS
|emerGEnCAL 107 339%% ATENDE VSAT,USAT ATENDE
PARA ENLACE REVERSO
= saturagdo
SERVICOFIKD 107  99,50% ATENDE ATENDE
COMERCIAL
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Na Europa o sistema via satélite EUROBIRD 3, que utiliza o padrdo DVB-
RCS2(ETSI), opera na banda Ka empregando a técnica de modulacéo e codificacdo adaptativas
(ACM) para mitigar os desvanecimentos atmosféricos sobre a portadora, com confiabilidade e
seguranca nos limiares de poténcias EIRP de saturacdo do transponde e da estacdo gateway,
garante cobertura integral e disponibilidade de enlace de 99.95% na média anual, quando
simulado para atendimento aos servicos fixos emergenciais de banda larga, podendo promover
suporte pleno a gestdo de desastres se forem redimensionados os limiares de EIRP das estacdes
terminais VSAT e USAT.

No Brasil o sistema via satélite proposto neste trabalho ALERTA BR com as
mesmas caracteristicas e padrdo DVB-RCS2 do ETSI apresenta limitaces quanto a poténcias de
saturacdo do transponder e da estacdo gateway, quando emprega as técnicas de controle de
poténcia de enlace fim-a-fim para mitigar desvanecimentos atmosféricos e compensar
simulacdes de balanco de poténcia de enlaces direto e reverso, no atendimento a servicos
emergenciais na banda Ka para garantir cobertura integral e disponibilidade de sinal de 99.95%
na media anual. O redimensionamento de capacidades de transmissdo do gateway e do
transponde deve ser estudado para atender aos servigos emergenciais, quanto a problemas
diversos de interferéncia de satélite adjacente, e na gestdo e coordenacao de redes de satélites
pela ANATEL.

O Sistema ALERTA BR opera na banda Ka com disponibilidade média
anual de enlace de 99,5% disponibilizando os servicos comerciais com margem positiva para
trafego de banda larga multiuso, apresentando limitacbes de poténcias de saturacdo do
transponde para portadora Unica e de poténcia de transmissdo da estacdo gateway para
transmissdo de taxas de informacdo superiores a 25 Mbps no enlace direto, e de poténcia das
estacOes terminais no enlace reverso para taxas de informacdo maiores que 528 kbps na regido
amazonica. Conclui-se que o atendimento de demanda de banda larga para a cobertura nacional
promovendo servi¢os fixos comerciais de uso multiplo e compartilhados pode ser viabilizado

pelo sistema satélite ALERTA BR operando na banda Ka.

A operacdo do Sistema satélite ALERTA BR para 0s servi¢os emergenciais na
banda Ku apresenta 6timos resultados para trafego de banda larga e multimidia, com cobertura
sobre o Brasil, sem limitacdes de poténcia de transponder e gateway e sem necessitar empregar

as técnicas de mitigacdo de desvanecimentos associadas ao controle dindmico de poténcia no
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enlace estacéo a estagédo, o que simplifica sobremaneira o sistema de controle e gestéo da rede na
estacdo gateway. Estas vantagens verificadas pelos resultados das simulagdes do sistema na
banda Ku pesam sobremaneira na decisdo de projeto executivo de sistema aplicado a gestdo de
desastres caso se empreguem estacOes terminais VSAT/USAT com maiores poténcias de
transmissdo (entre 50 e 60 dBW). O Sistema ALERTA BR operando servigos emergenciais na
banda Ku cobre totalmente e pode suportar completamente o ciclo estratégico de gestdo de

desastres no Brasil.

As condicBes de precipitacdo pluviométricas elevadas e extremas como as
taxas de precipitacdo maiores que 150 mm/h[48] excedendo 0,01% do tempo podem ocorrer
devido a fendbmenos meteorologicos associados as variagdes climéticas, e gerar desastres
hidrometeorol6gicos em alguns casos, e, portanto, devem ser levados em consideragdo nos
projetos de sistemas nas bandas Ka e Ku. Simulaces caso a caso devem ser realizadas para

garantir confiabilidade de projetos de sistemas satélite operando nestas bandas.

Com estas conclus@es sintéticas buscando cobrir o posicionamento da pesquisa
e atingir os objetivos da dissertacdo, ensejamos que estas sirvam de referéncia para estudos de
planejamento preliminares da Agéncia Espacial Brasileira (AEB), da nova industria brasileira
integradora de satélites (Visiona Tecnologia Espacial) e para o Centro Nacional de
gerenciamento de riscos e desastres (CENAD), quanto aos sistemas via satélite geoestacionario
de banda larga para as comunicacdes emergenciais ou criticas, para compor uma infraestrutura
de telecomunicacgdes alternativa, compartilhada e cooperativa, de suporte a um programa de
C&T&I para a gestdo e reducdo de desastres no Brasil com extensao regional para a América do
Sul.
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6.1- PERSPECTIVAS DE P&D&lI E RECQMENDA(}C)ES DE ESTUDOS DE
PLANEJAMENTO BASEADOS EM SIMULACOES DE SISTEMAS SATELITE DE
TELECOMUNICACOES

E recomendavel aprofundar os estudos prospectivos de operacdo do
sistema ALERTA BR nas bandas Ka e Ku nas configuracdes de cenario proposto: atual e futuro,
conforme ilustrados nas figuras 4.4 e 4.5, levando-se em consideracgéo fatores de precipitacao de
chuvas que serdo divulgados nos anais do 6° Workshop® do International Precipitation Working
Group (IPWG)®, para todos os estudos de casos propostos neste item. Os resultados destes
estudos de desempenho versus qualidade de servicos, fundamentados em simulagdes de balanco
de poténcia, reforcardo completamente as validacGes deste sistema quanto ao suporte pleno a

uma rede de gestdo e reducdo de desastres no Brasil.

Tendo em conta os resultados deste estudo e as ponderagdes acerca do
desempenho do satélite ALERTA BR operando servicos emergenciais na banda Ka com
cobertura multispot beam sobre o Brasil, e, considerando que o primeiro satélite geoestacionario
brasileiro tera transpondes exclusivamente nas bandas Ka e X, é recomendavel uma primeira
acdo de P&D para investigar a possivel utilizacdo da banda X para comunicacdo emergencial em
caso de desastres, o que pode ser classificado como uso compartilhado do transponde entre a
defesa civil e a militar. A simulacdo de balanco de poténcia de enlaces podera utilizar a
referéncia da rede no cenario atual de rede com centros de gestdo de desastres proposta no estudo
de base municipal, local, tendo o Centro nacional de gerenciamento de riscos e desastres
(CENAD) operando em Brasilia, e 0 Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de desastres
Naturais (CEMADEN) operando em Cachoeira Paulista.

Um possivel estudo para uma rede de gestdo de desastres nacional
considerando o cenario da rede proposta no curto prazo podera considerar um sistema ALERTA

BR com dois transponders nas bandas Ka e Ku no segmento espacial e com estagdes base

® O Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais INPE
recebe o0 6° Workshop do International Precipitation Working Group (IPWG) entre os dias 15 e 19 de Outubro no
Laboratdrio de Integracdo e Testes (LIT/INPE), em Séo José dos Campos.

® O International Precipitation Working Group (IPWG) é um nlcleo permanente de trabalho do Grupo de
Coordenagdo de Satélites Meteoroldgicos (Coordination Group for Meteorological Satellites - CGMS) e € co-
patrocinado pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (World Meteorological Organization - WMO).
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terrenas com duplo hardware de antenas e transceptores nas bandas Ka e Ku. Esta hipotese de
solucéo de rede bem mais complexa poderia ser simulada para atender aos exigentes padrdes de
qualidade e disponibilidade para servicos fixos emergenciais de banda larga que a gestdo de
desastres requer, quando programada segundo as facilidades de interface de acesso pelo centro
de controle da rede interligado a estacdo Hub (NCC-HUB), para spot beams nas condicfes de
ceu claro onde a banda Ka ndo apresenta limitagcGes operacionais, e, para as piores condigdes de
chuva ITU-R com desvanecimento duplo enlace, onde a banda Ku ndo apresenta limitacdes

operacionais.

E recomendavel estudar e validar com simulacdes o sistema ALERTA BR com
transponder regenerador com comutador de pacotes a bordo[41, 43, 44], nos cenarios de rede
atual e futuro referenciado para o Brasil e AS, e fatores de precipitacdo de chuva que serdo
divulgados nos anais do 6° Workshop do International Precipitation Working Group (IPWG).

Torna-se relevante simular a cobertura regional da América do Sul para justificar a
proposta de sistema regional baseado num satélite ALERTA AS conforme a introducdo e
contextualizacdo da dissertacdo, considerando o cenario futuro ilustrado na figura 6.1, com
fatores de precipitacdo de chuva que seréo divulgados nos anais do 6° Workshop do International
Precipitation Working Group (IPWG).

.....................

Cenario Futuro (2012-2015)
SOUTH ATLANTICE | REDESAT ALERTA AS
GESTAO\REDUGAO DE DESASTRES

Figura 6.1 — llustracdo do Sistema regional proposto para AS
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Poder-se-a considerar estudos de simulacdo para verificacdo de
desempenho de sistemas via satélite com as configuracbes e especificagdes técnicas de
minisatélites geoestacionarios, operando nas bandas Ka e Ku para suporte a servigos fixos e

mOoveis emergenciais nos cenarios de rede apontados para o Brasil e AS.
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8- ANEXOS

ANEXO 01 - MEMBROS DO CONSORCIO INTERNACIONAL CHARTER (2009).

Appex 1: Members of the Intermational Charter “Space and Afajor Disasters™

Member CHFered Space Resomrce:

{:esa Esropeas Space Apeacy (ESA) EES, ENVISAT
L  Ceotre national d'écndes spatisles (CNES)
craes

it sponmase spoT

(] N5PO Formazat
@ Canadisg Space Azency (C54) FADARSAT
1- Indizn Space Fesearch Organizaden (ISRO) IES
.E National Oesmic azd Armozpheric Adminizrratos (NOAA) POES, GOES
U, Argemtina’s Comision Macionsl de Actividades Expaciale: (CONAE) SAL .C
LKA Japan Aerospace Exploration Agency (TAXA) ALOS
musgs mited Suates Gealogical Swrvey (FSGS) Landsas

woom-  Diigical Globe Quickbird

i GeoEpe GeoExe GeaEye-1
oM DASC Internacional Imaging (DAIC)

= Cemtre National de: Teckmique: Spaciales (Alperia) AISAT

i) Nademal Space Fesearch and Development (Nigeria) MigeriaSat

- Tubitak BILTEN (Turkey) BILSAT-1

mowet  ENSC Sarrey Satellite Technolosy Limited (U TE-DAIC

Geerd  BNSCAinetq (UK TopSar
E!ﬁ China National Space Admisizration ((¥54) FY, 5J, IV sasellite serie:
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ANEXO 02 - SATELITES DE OBSERVAS;AO DA TERRA PARA A GESTAO DE
RISCOS DE DESASTRES(PREVENCAO OU REDUCAO DE DESASTRES).

Annex 2: Earth Observation Satellites for Disaster Risk Management

: ) Spatial o [Revisittim
Satellite (I_mmltq Agency L:l_um:h Senzor type rezolution “:ﬁ o ) € Webs:ite
Region year (m) (Km) {day )
HSTC (PAN) 300 700
SAC-C Argentina/USA | CONAEMNASA | 2000 | MMES (MS ) 175 360 16 W m
HRTC (PAM) 35 90
Radarsat-1 . 1995 SAR 10-100 50-500 -
Canada Cs4a 24 WA 250052 B caene satellites
Radarsat-2 2007 SAR 3-100 20-500
HEV (PA 10 60
SPOT-2 1590 (PAX) 26
HEV (MS) 20 60
HEVIR (PAN) 10 50
SPOTH4 1593 HEVIR (MS) 20 60 26
France CNES Vegetation { MS ) 1000 2250
HREG ( MS) 10-20 60
e
SPOT-S s o (PAN) = = 26 | Bions coes & inde i
HES | PAN ) 5 60
Vegetation { MS ) 1163 2250
FORMOSAT-2 . o RSI (M5 ) 8 4 [
—— Chinese Taipm | NSPO 2004 1 pIiects DT inm han
ROCSAT-D) RSI ( PAN ) 2 24
LISS 3 (MS) 235 140
IRS-P§ , _ . .
(RESOURCESATD) | 1uais 50 2003 | LISS 4 (MS) 514 70 5
AwiFS (M5) 70 740
IRS P5 (CARTOSAT 1) 2005 PAN 25 30 5
AVNIR-2 (MS) 10 0
ATOS Japan JASA 2006 PATSAR (SAR) 10-100 30-350 1-2
PRISM (PAN ) 25 70
Langsar-y | ' ' - | o19ak ' . . 185 16
TM { B6, M5 ) 120
T5A NASATEGS ETM= ( B1-5. 7. M5 30 landsat 25 naza gov
Land:at-7 1999 | ETM= ( B6, M5 ) &0 185 16
ETM=+ (BE M5 ) 13
AN 0.61 it wrwws il Zlebe copy
Crurckbard-2 Usa DhgitalGlobe 2001 16.5 1-35 | o FR——
M5 244 e php 85 CuickRind
AN 1
eonos-2 19949 11 3
M5 4
TUsA GeoEve
AN 041 152
GeoEye-1 2008 11-83
M5 164 152
CCD (M5 15.3 113
CBERS-02 China CHSA 2003 IRMSS { MS ) T8-156 1195 26
WEFL [ MS ) 238 590
CCD [ M5 ) 20 113 16
CBERS-02B China CN54 2007 HE (PAN) 136 27 104
WEL (34%) 138 390 3
MS 32 600 3-3
DMC Beymg-1 China MoST 2003 —
AN 4 24 5-7
DMC Alsat-1 Algena ASAL 2002 MS 32 640 5 | Bt www asal-dz ors'
MS 26 53 . e o R
DMC Bilsat-1 Tuskey Tibitak-BILTEN 2003 o S L
AN 12 25
DMC NigenaSat-1 Nigera NASEDA 2003 M5 32 640 5 | bt www nasrda ner
CE-DMC UK BNSC/SSTL 2003 M5 i 640 5 | hfpewwew sal co k!
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ANEXO 02- CONTINUA

- Spatial Swath |Revisit fime
Satellite (,'Eun.tr} Agency L“_um:h Senzor type resolution , Wehsite
Region year (m) (Em) { day )
B ) _ | BALCam] {M5) 58 17
Topsat 04 ChoetiQ) 2003 1 | bmpewwew sendal ac uk Togsat
RALCaml (PAN} 28 17
NCDEMeEP 2008 | CCDQMSY in 70 2| bt e pdrs govcn
HI-14
Hyper-spectral camera 100 30 i
China
CCDMSH in 70 2
HI-1B NCDEMEP 2008
Infrared Camara (M5) 150 720 )
Agua USA MASA 002 | MODIS 230-1000 2330 1.2
M5 i H
Orbviaw-3 2003 k]
AN 1 H
UsA GreoEve
M5 164 151
Orbviaw-3 2007 1.5
AN 041 152
WorldView-1 USA DIGITAL GLOBE| 2007 AN 03 178 17
ERS.-2 EUROPE ESA 1953 | AMI{ GAR ) 25 (] 33
ENVISAT EUROPE ESA 2002 | ASAR 10-1000 5-400 33
. \ - . n o W z
Radarzat-1 Canada Cs5a 19835 | SAR 10-100 50-300 24 | e il defad: s
Radarzat-2 Canada C54 2007 | SAR 3-100 10-300 (1.5-3 | brm: www mdarsad.
EROS-B Lirzel ' US4 TMAGESAT Int| 2006 | PAN 07 14 23.103 W il zesatingl com
: ' Agenzia 2007 - b w26l 3sing.
COSMO-5kvMed Ttaly Spaziale Italizna 2007 AFI000{SAR) 1-100 10-200 | 6-37 hows | prermo commolbi
TemaSAR-X Germany DLR 2007 | SAR 116 | 10-100 R ae—
RapidEye (rermany FapidEye AG 2008 REIS { MS | 6.3 78 1 | bffp: www mpidevede

Nore: In the column of Senor Tvpe, SAR stands for Svothetic Apertwre maging Radar; M5 for Mula-5Spectral CCD or scanner, and PAN for Panchromane.
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ANEXO 03: MAPA DO BRASIL COM A PLANTA DE ESTACOES
METEOROLOGICAS DO INMET.

FIG. 2.3 — Estagoes Meteorologicas do INMET espalhadas pelo Brasil dividido
em zonas de Koppen.
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ANEXO 04 - BASE DE DADOS SIMULACOES

| SIMULACAOD REDES SAT 18/07/2012 11:38
.. BRASIL 26/09/2012 1758
. EUROPA 17/07/201218:12
. SIMULAGAO REDES SAT 1770772012 18:10
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ANEXO 05 - BASE DE DADOS DA DISSERTACAO

. BRASIL

|

» DISSERT 2012 »

18/07/201212:31

. DISSERTAGAQ 2012 ENE

08/10/2012 18:21

. EMLACE DIRETO ALERTA BR

. EMLACE REVERSO ALERTA BR
. ESTUDO PLAM SGD

. EUROPA

. Movas Referéncia Dissert 2012
. REFAS SAT TELECOM 2012

V SIMULAC_;JEG REDES SAT
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18/09/2012 11:05
18/09/201211:12
20/08/2012 16:30
18/07/201217:42
24/08,/2012 10:17
27/08/2012 18:41
18/07/201211:38



