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RESUMO 

 

PEREIRA, Paulo Cesar Gazzola. Desenvolvimento de algoritmo baseado em 
otimização por enxame de partículas para alocação de potência em sistemas de 
comunicação via satélite multifeixes. 2015. 60f. Trabalho de Conclusão de Curso 
(Bacharelado em Engenharia Elétrica) – Universidade Tecnológica Federal do Paraná. 
Cornélio Procópio, 2015. 
 
 
Neste trabalho é descrita a alocação de potência em sistemas de comunicação 
multifeixes via satélite, baseado na inteligência do enxame de partículas. O algoritmo 
de otimização por enxame de partículas (PSO) é proposto, a fim de resolver o 
problema de alocação de potência nos múltiplos feixes, para fornecer a melhor razão 
entre a interferência sinal-ruído (SNIR) exigida pelos usuários das estações terrestres. 
No modelo desenvolvido é considerada a interferência entre os múltiplos feixes e 
diferentes condições de canal para cada feixe, através da atenuação por chuva. Os 
principais resultados numéricos, considerando diferentes situações climáticas (céu 
claro e chuva), mostram a viabilidade e a precisão da implantação do algoritmo PSO 
para resolver um problema de alocação de potência. Além disso, com o método 
proposto é observada a diminuição da potência transmitida para os feixes em situação 
de clima bom, mantendo o SNIR mínimo para os receptores na Terra e aumentando 
a disponibilidade de potência para os feixes em situação chuvosa. A convergência do 
algoritmo proposto é observada com baixa complexidade computacional, quando 
comparado com outros esquemas de alocação de potência. 
 
Palavras-chave: Satélite. Alocação. Potência. PSO. Atenuação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

ABSTRACT 

 

PEREIRA, Paulo Cesar Gazzola. Development of particle swarm optimization-
based algorithm for power allocation in communication systems multibeam 
satellite. 2015. 60f. Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em Engenharia 
Elétrica) – Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Cornélio Procópio, 2015. 
 
 
In this paper, a power allocation in multibeam satellite communication based on 
particle swarm intelligence is described. The particle swarm optimization (PSO) 
algorithm is evocated in order to solve the problem of power allocation in the multiple 
narrow spotbeams to provide the signal-to-noise plus interference ratio (SNIR) 
required by Earth station users. In the developed model is considered the multibeam 
interference and the different channel conditions of each beam by rain attenuation. The 
main numerical results, considering different sky situation (clear and rainy), have 
revealed the viability and precision of the PSO algorithm deployment to solve a power 
allocation problem. In addition, with the proposed scheme is observed the decreasing 
of transmitted power for non-rainy beams with guarantee of the minimum SNIR of the 
Earth receivers and increase the power availability to the rainy beams. The 
convergence of the proposed algorithm is observed with low computational complexity 
when compared with others power allocation schemes. 
 
Keywords: Satellite. Allocation. Power. PSO. Attenuation. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O início da comunicação via satélite ocorreu com o lançamento do Sputnik 1, o 

primeiro satélite artificial soviético em 1957 (EVANS, 1995). Seu lançamento foi 

motivado pelo desenrolar da Guerra Fria entre americanos e soviéticos. Deste então, 

a comunicação via satélite experimentou um enorme avanço tecnológico e, 

atualmente, consiste de uma das tecnologias que fornecem suporte para os sistemas 

de comunicação amplamente utilizados em escala mundial. 

Um satélite de comunicações é representado de forma simplificada como um 

rádio receptor e transmissor se deslocando pelo espaço. Desta forma, o 

funcionamento do satélite consiste em receber informações provenientes da Terra, 

que é denominado de transmissão de uplink, realizar o tratamento destas informações 

com o intuito de melhorar a qualidade do sinal, e retransmitir para outras regiões da 

Terra. Este processo de retransmissão é denominado downlink e a área da Terra que 

pode captar o sinal transmitido é denominada área de cobertura. Em função destas 

características, os sistemas de comunicação via satélite foram inicialmente utilizados 

para interligar regiões muito distantes, porém atualmente os satélites de comunicação 

compõem a maioria dos sistemas de comunicação e algumas aplicações que se pode 

citar são a interligação de sistemas de transmissão entre continentes, distribuição de 

TV por assinatura e TV aberta, sistemas de rastreamento e localização global, 

telefonia celular via satélite e redes de dados, como a Internet (INTELSAT, 2014). 

A cobertura do planeta Terra é composta por satélites em diferentes altitudes e 

localizações no espaço. As informações sobre a altitude e localização do satélite no 

espaço são denominadas de órbita. Portanto, os satélites de comunicação podem ser 

classificados como satélites de baixa órbita (LEO), média órbita (MEO) e órbita 

geossíncrona (GEO).  

A arquitetura dos sistemas de comunicação via satélite foi desenvolvida para 

suportar tráfego contínuo de poucas estações terrenas transmitindo em uplink e 

realizando transmissão no formato de distribuição (broadcasting) em downlink. O 

projeto da cobertura dos sistemas de comunicação via satélite caracterizava-se por 

ser estático, ou seja, a potência transmitida era dimensionada para superar as 

atenuações envolvidas e as antenas apontavam em direção fixa. Com relação à 

potência transmitida, verifica-se que esta é superestimada para superar 

principalmente os efeitos atmosféricos, como chuva. Por outro lado, a cobertura fixa 
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providas pelas antenas limitam o desempenho do sistema em função da interferência 

(Wang, 2014). A evolução dos sistemas de comunicação via satélite consiste na 

alocação dinâmica de recursos e a utilização de antenas com múltiplos feixes de área 

de cobertura. 

 

 

1.1 PROBLEMA 

 

Neste estudo serão abordados os sistemas de comunicação dinâmicos dos 

satélites geoestacionários, ou seja, sistemas de comunicação com capacidade de 

controle de alocação de recursos e a utilização de antenas com múltiplos feixes.  

Os satélites geoestacionários apresentam a maior órbita (~36000 km) entre os 

satélites utilizados em sistemas de comunicação, desta forma a potência transmitida 

deve ser elevada para superar as perdas por propagação em espaço livre e perdas 

em função dos efeitos atmosféricos (HONG, 2008). Desta forma, os mecanismos que 

possam diminuir a potência transmitida e aumentar a eficiência dos sistemas de 

comunicação devem ser investigados. O avanço destas investigações são 

fundamentais para aumentar a eficiência energética dos satélites, visto que o aumento 

desta eficiência implica no aumento da vida útil dos satélites em órbita. Por outro lado, 

o aumento da eficiência energética implica na diminuição das dimensões, peso e custo 

de novos satélites. 

Os sistemas de comunicação via satélite atuais atuavam inicialmente na banda 

C (4 a 8 GHz), porém os novos sistemas passaram a atuar na banda Ku (10,9 a 17 

GHz) e principalmente na banda Ka (17 a 40 GHz). Apesar das frequências da banda 

Ku e Ka apresentarem maior eficiência da quantidade de transmissão de informação, 

conforme a frequência aumenta, maiores são os impactos da atenuação em função 

dos efeitos atmosféricos, principalmente em função da chuva. Além disso, os fatores 

que afetam a propagação de ligações de qualquer banda por satélite são:  atenuação 

por chuvas, antena molhada, despolarização devido à chuva, absorção de gases, 

atenuação por nuvem, atenuação da camada de fusão e cintilação ionosférica 

(MARINS, 2004). Entretanto, segundo (KOTA, 2002) dentre esses fatores 

apresentados, a atenuação causada pela chuva é a mais relevante, principalmente 

em regiões de clima equatorial e tropical. 
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O problema que será investigado neste trabalho é a alocação dinâmica de 

recursos, como potência transmitida, e a utilização de antenas com múltiplos feixes 

de área de cobertura na banda Ka, sob condições climáticas adversas. 

   

 

1.3       JUSTIFICATIVA 

 

As redes de comunicações em banda larga operando via satélite, em banda Ka 

ou superior, desempenham um papel significativo para a infraestrutura de 

telecomunicações em todo o mundo, fornecendo uma rede de acesso (backhaul) e 

serviços de satélite para o usuário direto. Atenuações por chuva nestas frequências é 

o fator de comprometimento mais dominante que degrada o desempenho do sistema. 

Deve-se fazer o possível para aumentar seu rendimento, pois recursos a bordo são 

escassos e caros.  

A reconfiguração dinâmica das antenas, com feixes diretivos, foi recentemente 

proposta como uma técnica para a redução da atenuação. Portanto, o problema de 

encontrar a melhor alocação de potência entre os feixes das antenas do satélite, com 

intuito de aumentar o número de usuários/estação terrestres atendidas é fundamental 

para aumentar a eficiência do sistema. A possibilidade de alocar dinamicamente os 

recursos dos sistemas de comunicação via satélite também possibilitam a adaptação 

dos recursos em função da variação da demanda.     

 

 

1.4      OBJETIVOS 

 

1.4.1       Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de algoritmos apara 

alocação de forma dinâmica de recursos, como a potência transmitida entre os feixes 

das antenas do satélite, de acordo com a variação das condições atmosféricas.  
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1.4.2     Objetivos Específicos  

 

 Mostrar o modelamento matemático dos elementos envolvidos no sistema 

de comunicação dos satélites; 

 Investigar os principais algoritmos empregados para alocação de potência 

transmitida; 

 Investigar as principais figuras de mérito para analisar o desempenho dos 

sistemas de comunicação via satélite com alocação dinâmica de recursos; 

 Propor algoritmos de controle e alocação de recursos, como a potência 

transmitida entre os feixes das antenas do satélite, de acordo com a 

variação das condições atmosféricas.   
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2 ASPECTOS TEÓRICOS 
 

Os satélites transmitem informações para a Terra por meio de ondas 

eletromagnéticas. As ondas eletromagnéticas são oscilações entre um campo elétrico 

e magnético perpendiculares. Estas ondas propagam-se com a velocidade da luz (3 ×

108 𝑚/𝑠) no vácuo, porém esta velocidade pode ser abrandada pela matéria, tal como 

o ar ou a água (PROTZEKa, 2001). As ondas eletromagnéticas são empregadas como 

portadoras de informação nos sistemas de comunicação. Podem-se citar diferentes 

aplicações de ondas eletromagnéticas com frequências distintas em sistemas de 

comunicação como radio transmissão, fibras ópticas, comunicação via satélite, entre 

outros (PROTZEKb, 2001). Sua frequência está relacionada com a sua capacidade 

de transmitir informação. Este princípio pode ser ilustrado por meio da equação da 

capacidade de transmissão de Claude Shannon (SHANNON, 1948), 

 

𝐶 = 𝐵 𝑙𝑜𝑔2 (1 +
𝑆

𝑁
)                                                  (1) 

 

onde 𝐶 é a capacidade do canal (𝑏𝑝𝑠), B a largura de banda (Hz) e 𝑆/𝑁 a relação 

sinal-ruído.  

A largura de banda empregada nos sistemas de comunicação via satélite 

depende do tipo de serviço oferecido. As principais faixas de frequência utilizadas e 

sua denominação está ilustrada na Tabela 1 abaixo. 

 
 

                              Tabela 1 - Frequências utilizadas nas comunicações via Satélite 

Banda Faixa de Frequência 
(GHz) 

L 1,0 – 2,0 
S 2,0 – 4,0 
C 4,0 – 8,0 
X 8,0 – 10,9 

Ku 10,9 – 17 
Ka 17 – 40 

Milimétrica 40 – 300 

                               Fonte – Adaptado de MARINS, 2004.  
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2.1      MECANISMOS DE PROPAGAÇÃO 

 

As ondas eletromagnéticas utilizadas na transmissão e recepção de sinais em 

sistemas de comunicação via satélite utilizam o mecanismo de propagação em espaço 

livre. Essa é a situação básica de propagação, segundo a qual transmissor e receptor 

estão imersos em um espaço livre de obstruções em qualquer direção e o campo 

elétrico é calculado em um ponto qualquer de observação. O mecanismo de 

propagação envolvido é o de propagação em visibilidade. A atenuação de propagação 

é determinada pela relação entre a potência recebida e a potência transmitida. A 

Figura 1 ilustra os elementos envolvidos na propagação entre o satélite e a estação 

terrena nos casos de uplink e downlink.  

 

 
             Figura 1 - Mecanismo de propagação em Espaço Livre 

                                          Fonte: O autor. 
 

Com GT sendo o ganho da antena transmissora, GR o ganho da antena 

receptora, PT a potência transmitida e PR a potência recebida. O ganho das antenas 

é definido por meio da relação entre a potência máxima irradiada e a potência de uma 

antena isotrópica (RODRIGUES, 2000). 

 

𝐺𝑀 =
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒çã𝑜 𝑑𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜 

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑖𝑎 𝑖𝑠𝑜𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑎
                        (2) 

 
         O termo isotrópico é utilizado para definir a irradiação uniforme de energia em 

todas as direções (RODRIGUES, 2000). Com isso, a relação entre o ganho da antena 

e sua capacidade de recepção de sinal é dada por meio da área efetiva (Aef) 

(RODRIGUES, 2000),  

d

PT

GT

Tx

GR

PR

Rx
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 𝐴𝑒𝑓 =
l

2𝐺𝑅

4𝜋
 (3) 

  

com  l sendo o comprimento de onda, dado por l = 3 × 108 𝑓⁄ , com a frequência (f) 

em Hz. 

A relação entre densidade de potência transmitida e o campo elétrico recebido 

é estabelecida, em campo distante, por (MACHADO, 2011) 

 

𝑆 =
E2

h
                                                                                                   (4) 

 

S é a densidade de potência [W/m2], E o módulo do campo elétrico [V/m] e h  a 

impedância intrínseca do meio [], que no espaço livre é dada por h = h0 = 120 

377. Por outro lado, a densidade de potência a uma distância d, para uma antena 

isotrópica é dada por (EISENCRAFT, 2004): 

 

 𝑆 =
𝑃𝑇

4π𝑑2                                                      (5) 

  
            O campo elétrico na antena receptora será dado por: 

 

𝐸 =  
√30 𝑃𝑇𝐺𝑇

𝑑
   [V/m]                                            (6)                                                                                          

  
Assim, a potência recebida pode ser expressa por (MACHADO, 2011): 

 

𝑃𝑅 = 𝑆 × 𝐴𝑒𝑓 =  
|𝐸|2

120𝜋
𝐴𝑒𝑓 =  (

𝐸l

2𝜋
)

2 𝐺𝑅

120
 [𝑊]                          (7) 

 
A expressão apresentada em (7) pode ser reescrita por meio da fórmula de Friis 

(MACHADO, 2011): 

 

    
𝑃𝑅

𝑃𝑇
=  (

l

4𝜋𝑑
)

2

𝐺𝑇𝐺𝑅                                            (8) 

 
No desenvolvimento de projetos e análise de sistemas de comunicação via 

satélite, pode-se empregar a potência isotrópica efetivamente irradiada (EIRP) em 

conjunto com o formalismo anterior. Considera-se que a EIRP é definida como 

(MACHADO, 2011): 

 

𝐸𝐼𝑅𝑃 (𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇(𝑑𝐵𝑚) + 𝐺𝑇(𝑑𝐵)                                       (9) 
 

𝐸𝐼𝑅𝑃 (𝑑𝐵𝑊) = 𝑃𝑇(𝑑𝐵𝑊) + 𝐺𝑇(𝑑𝐵)                                     (10)    
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   Assim, a fórmula de propagação em espaço livre resulta em: 

 

𝑃𝑟(𝑑𝐵𝑚) =  𝐸𝐼𝑅𝑃(𝑑𝐵𝑚) + 𝐺𝑅(𝑑𝐵) − 20𝑙𝑜𝑔 (
4𝜋𝑑

𝜆
)                      (11) 

 
Esta fórmula representa a propagação entre dois pontos e considera as 

condições de espaço livre, porém em sistemas de comunicação via satélite existem 

outros tipos de perdas, como por absorção atmosférica. 

 

 

2.2      ATENUAÇÕES NOS ENLACES VIA SATÉLITE 

 

De acordo com Marins (2004), as atenuações presentes nos enlaces via satélite 

podem ser divididas em dois grupos. Um relacionando com o meio de propagação, 

levando em conta as condições de radiação, como atenuações por espaço livre, por 

desalinhamento e por chuva.   

Outro grupo, considerando as atenuações causadas por componentes usados 

nas estações de recepção e transmissão, tais como: cabos, conectores, emendas, 

guia de ondas, entre outros. 

 

2.2.1 Atenuação por Espaço Livre 

 

Esta atenuação ocorre devido ao sinal sofrer dispersão ao longo do percurso 

de propagação, pela própria natureza de radiação dos elementos utilizados na 

transmissão. Esta dispersão será tanto maior quanto maior for a frequência e a 

distância. Além disso, na recepção, a área efetiva das antenas é finita, captando 

apenas parte da energia da frente de onda. Sendo assim, o nível de recepção será 

muito menor que o de transmissão, como mostrado na Equação (12) (MARINS,2004), 

 
                     𝐴𝑒 =  92,44 + 20 ∗ log(𝑓) + 20 ∗ log (𝑑)                                 (12) 

  

𝐴𝑒é a atenuação por espaço livre [dB], 𝑓 é a frequência de operação do enlace [GHz] 

e 𝑑 é a distância do enlace [km]. 
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2.2.2 Perdas por Propagação 

 

A atenuação por propagação em um enlace entre terra-espaço, é a soma das 

diferentes contribuições como se segue: 

 

 Atenuação por gases atmosféricos; 

 Atenuação por chuva, ou outra precipitação e nuvens; 

 Diminuição no ganho da antena devido à incoerência de frente de onda; 

 Cintilação e efeitos de múltiplos caminhos; 

 Atenuação por areia e tempestades de poeira. 

 

Cada uma dessas contribuições tem suas próprias características, em função 

da frequência, localização geográfica e ângulo de elevação da antena. Como regra, 

em ângulos de elevação acima de 10°, apenas atenuação por gases atmosféricos, por 

chuva, por nuvem e em alguns casos, por cintilação, serão significativas (ITU-R 

P.618).  

 

2.2.2.1 Atenuação Devido a Gases Atmosféricos 

 

A atenuação pelos gases atmosféricos, que é totalmente causada por 

absorção, depende principalmente da frequência, ângulo de elevação, altitude acima 

do nível do mar e da densidade de vapor de água. Em frequências abaixo de 10 GHz, 

pode normalmente ser desprezada. A sua importância aumenta com frequências 

acima de 10 GHz, especialmente para baixos ângulos de elevação (MARINS,2004). 

Tipicamente, a atenuação máxima gasosa ocorre durante a estação das chuvas. 

Neste trabalho será considerado constante com valor de 0,3 dB (MARINS,2004). 

 

2.2.2.2 Atenuação por Precipitação e Nuvens 

  

 Alguns fatores são relativamente constantes, como moléculas de oxigênio e 

vapor de água, enquanto outros variam de forma muito relevante, dependendo do 

clima e das condições atmosféricas. Dentre os mecanismos de perdas por efeitos 
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atmosféricos, verifica-se que o mecanismo que estabelece maiores perdas é a chuva 

(KOTA, 2002). 

A Figura 2 ilustra as perdas por chuva em diferentes ângulos e frequências. 

 

 
                                           Figura 2 - Atenuação em função da chuva 
                                           Fonte: Adaptado de JUNIOR, DURAND (2008) 
 

Considerando estes efeitos, a potência recebida pode ser escrita como: 

 

𝑃𝑟(𝑑𝐵𝑚) = 𝐸𝐼𝑅𝑃(𝑑𝐵𝑚) + 𝐺𝑅(𝑑𝐵) − 20 log (
4𝜋𝑑

l
) − 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠(𝑑𝐵)             (13) 

 

Sendo que  𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 representa as perdas em função da chuva. Nesta equação não 

estão representadas de forma explícita as demais perdas fornecidas por 

equipamentos e dispositivos, porém estas perdas podem ser somadas ao termo 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠.  

2.2.3 Cálculo do Fator de Atenuação 

 

De acordo com ITU P618-11 (2013), a atenuação especifica, ou fator de 

atenuação  𝛾𝑅 pode ser determinado por meio de 

 
                    𝛾𝑅 = 𝑘(𝑅0.01)𝛼       [dB/km]                                 (14) 
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sendo 𝑘 e 𝛼 coeficientes numéricos dados pelas Equações (15) e (16), mostradas a 

seguir: 

 

                            𝑘 =
[𝐾𝐻+ 𝐾𝑉+ (𝐾𝐻−𝐾𝑉 )∗𝑐𝑜𝑠2(𝜃)∗cos (2𝑇)]

2
                          (15) 

 

         𝛼 =
[𝐾𝐻∗𝛼𝐻+𝐾𝑉∗𝛼𝑉]

2∗𝐾
+

[(𝐾𝐻∗𝛼𝑉−𝐾𝑉∗𝛼𝑉)∗𝑐𝑜𝑠2(𝜃)∗cos (2∗𝑇)]

2∗𝐾
           (16) 

 
sendo 𝜃 é o ângulo de elevação da antena da estação terrena e 𝑇 é o ângulo de 

polarização da onda com relação à direção horizontal. 

Sabe-se que o ângulo 𝑇 = 45° (ITU-R P.838-3, 2005) é para polarização 

circular, enquanto 𝑇 = 0° é para uma polarização horizontal e 𝑇 = 90° para 

polarização vertical.  Para encontrar os valores de 𝑘 e 𝛼, através das Equações (15) 

e (16), devem-se obter, inicialmente, as componentes vertical e horizontal, como 

proposto nas Equações (17) e (18). 

 

log 𝐾 =  ∑ (𝑎𝑗 ∗ exp [− (
log(𝑓)−𝑏𝑗

𝑐𝑗
)

2

])4
𝑗=1 + 𝑚𝑘 ∗ log(𝑓) + 𝑐𝑘           (17) 

 

α =  ∑ (𝑎𝑖 ∗ exp [− (
log(𝑓)−𝑏𝑖

𝑐𝑖
)

2

])5
𝑖=1 + 𝑚𝛼 ∗ log(𝑓) + 𝑐𝛼                  (18) 

 

Os parâmetros 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑚𝑘, 𝑐𝑘, 𝑚𝛼 𝑒 𝑐𝛼 são apresentados através da Tabela 2 

e Tabela 4, para polarização horizontal, e Tabela 3 e Tabela 5, para polarização 

vertical, como coeficientes empíricos para obtenção dos valores de 𝑘 e 𝛼 nas 

respectivas polarizações, os quais serão representados, respectivamente, por   

𝛼𝐻 (𝑜𝑢 𝛼𝑉) 𝑒 𝐾𝐻 (𝑜𝑢 𝐾𝑉) . 

 

              Tabela 2 - Coeficientes de 𝐊 para Polarização Horizontal 

j 𝒂𝒋 𝒃𝒋 𝒄𝒋 𝒎𝒌 𝒄𝒌 

1 -5,33980 -0,10008 1,13098 

-0,18961 0,71147 
2 -0,35351 1,26970 0,45400 

3 -0,23789 0,86036 0,15354 

4 -0,94158 0,64552 0,16817 

              Fonte: ITU-R P.838-3, 2005. 
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              Tabela 3 - Coeficientes de 𝑲 para Polarização Vertical 

j 𝒂𝒋 𝒃𝒋 𝒄𝒋 𝒎𝒌 𝒄𝒌 

1 -3,80595 -0,56934 0,81061 

-0,16398 0,63297 
2 -3,44965 -0,22911 0,51059 

3 -0,39902 0,73042 0,11899 

4 -0,50167 1,07319 0,27195 

              Fonte: ITU-R P.838-3, 2005. 

 

              Tabela 4 - Coeficientes de 𝜶 para Polarização Horizontal   

i 𝒂𝒊 𝒃𝒊 𝒄𝒊 𝒎𝜶 𝒄𝜶 

1 -0,14318 1,82442 -0,55187 

0,67849 -1,95537 
2 0,29591 0,77564 0,19822 

3 0,32177 0,63773 0,13164 

4 -5,37610 -0,96230 1,47828 

5 16,1721 -3,29980 3,43990   

              Fonte: ITU-R P.838-3, 2005. 

 

             Tabela 5 - Coeficientes de 𝜶 para Polarização Vertical 

i 𝒂𝒊 𝒃𝒊 𝒄𝒊 𝒎𝜶 𝒄𝜶 

1 -0,07771 2,33840 -0,76284 

-0,053739 0,83433 
2 0,56727 0,95545 0,54039 

3 -0,20238 1,14520 0,26809 

4 -48,2991 0,791669 0,116226 

5 48,5833 0,791459 0,116479   

              Fonte: ITU-R P.838-3, 2005. 

 

Considerando o ângulo de elevação da estação terrena igual a 50º e uma taxa 

pluviométrica fixa em 100 mm/h, tem-se o comportamento na Figura 3 da variação do 

fator de atenuação ( 𝜸𝑹 ) em função da frequência. Pode-se constatar que este valor 

aumenta, significativamente, a partir dos 10 𝐺𝐻𝑧. 

 Verifica-se a dificuldade de operação em frequências mais elevadas, como a 

Ku e principalmente Ka, devido a atenuação ter um acréscimo de forma exponencial 

conforme o aumento da frequência. E abaixo dos 10 𝐺𝐻𝑧 mantém valores não 

significativos, por esse motivo, países tropicais com altos índices de precipitação, 

operam satélites preferencialmente em banda C.  
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                                             Figura 3 - Fator de atenuação em função da frequência 
                                                  Fonte: MARINS, 2004 

 

2.2.4 Atenuação por Chuva a partir da Taxa de Precipitação 
 

Os procedimentos a seguir, baseados na Recomendação ITU-R P.618-11, 

fornecem uma estimativa da estatística de longo prazo da atenuação por chuva de 

enlaces por satélite de determinado local, para frequências de até 55 GHz. Os 

seguintes parâmetros são necessários: 

 

𝑅0.01 ∶  Taxa de precipitação pluviométrica pontual para o local, para 0,01% da média 

anual (mm/h); 

ℎ𝑆  : Altitude da estação terrena acima do nível do mar (km); 

𝜃 ∶ Ângulo de elevação da antena (graus); 

𝜑 ∶ Latitude da estação terrena (graus); 

𝑓 ∶ Frequência (GHz). 

 

A análise do percurso da onda dentro da célula de chuva está ilustrada na 

Figura 4, que apresenta as principais dimensões a serem analisadas no enlace.  
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                                 Figura 4 - Esquemática do enlace entre a estação terrena e a estação orbital 
                                 Fonte: MARINS, 2004. 
 

A altura da chuva pode ser calculada através da recomendação ITU-R P.839-

4, 2013. Estes dados também podem ser obtidos de forma tabelada pela ITU. Porém, 

para o Brasil existe um estudo feito pelo Centro de Estudos em Telecomunicações da 

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro (CETUC - PUC/RJ), que descreve 

o cálculo da altura da chuva, através da Equação (19) (MARINS,2004): 

 

                            ℎ𝑅 = 3,8 ∗ [1 + 𝑒(−0,1∗𝑅0.01)]                                 (19) 
 

Através da Recomendação ITU-R P.618-11 pode-se determinar a dimensão 𝐿𝑆, 

considerando o ângulo de elevação 𝜃 < 5 º ou 𝜃 > 5º. No entanto, neste trabalho 

consideraremos somente valores de 𝜃 > 5º, pois é a condição típica de operação dos 

enlaces de transmissões via satélite, levando-se em conta os Geoestacionários. Logo, 

para este caso, teremos 𝐿𝑆 como mostrado na Equação (20), 

 

                            𝐿𝑆 =  
(ℎ𝑅−ℎ𝑆)

𝑠𝑒𝑛 (𝜃)
       [km]                                         (20) 

 

onde  ℎ𝑆 é a altura da estação terrena com relação ao nível do mar. 

A dimensão da projeção horizontal, 𝐿𝐺, pode ser calcula através da Equação 

(21). 

                                         𝐿𝐺 =  𝐿𝑆 ∗ cos (𝜃)      [km]                                       (21) 

 
Pode-se obter a taxa de precipitação pluviométrica, 𝑅0.01, excedida por 0,01% 

da média anual através de uma fonte de dados local. Caso esta estatística de longa 

duração não puder ser obtida desta forma, uma estimativa pode ser obtida a partir dos 

mapas de taxa de precipitação pluviométrica apresentados na Recomendação ITU-R 

P.837-6, 2012. 
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  Usando o fator de atenuação apresentado na Equação (14), pode-se calcular a 

atenuação causada por um dado link, se a distância efetiva percorrida pela onda, sob 

condições de chuva, for previamente calculada (MARINS,2004). Esta predição de 

atenuação é apresentada na Equação (22), 

 
                                     𝐴0,01 =  𝛾𝑅 ∗ 𝐿𝐸           [𝑑𝐵/𝑘𝑚]                                    (22) 

 
onde 𝐴0,01 é a predição de atenuação excedida para 0,01% da média anual da taxa 

pluviométrica e 𝐿𝐸 é o comprimento efetivo percorrido pela onda, dentro da condição 

de chuva. 

 Para o cálculo do comprimento efetivo percorrido pela onda, 𝐿𝐸, (ITU-R P.618-

3, 2013), utiliza-se a Equação (23), 

 
                                           𝐿𝐸 =  𝐿𝑅 ∗  𝑣0,01    [𝑘𝑚]                                                (23) 

 

onde 𝑣0,01 é fator de ajuste vertical para 0,01% e pode ser obtido através da Equação 

(24), 

𝑣0,01 =  1 1 + √𝑠𝑒𝑛(𝜃) ∗ (31 ∗ (1 − 𝑒
−(𝜃

(1+𝑥)⁄ )
) ∗

√𝐿𝑅∗𝛾𝑅

𝑓2 − 0,45)⁄            (24) 

 

o valor de 𝐿𝑅 é calculado em função do parâmetro dado na Equação (25):  

 

                                            𝜁 =  𝑡𝑎𝑛−1 ∗ (
ℎ𝑅−ℎ𝑆

𝐿𝐺∗𝑟0,01
)   [𝑔𝑟𝑎𝑢]                               (25) 

 
Para 𝜁 >  𝜃,  

                                                  𝐿𝑅 =  
𝐿𝐺∗𝑟0,01

cos (𝜃)
     [𝑘𝑚]                                           (26) 

 

Para 𝜁 < 𝜃,  

                                          𝐿𝑅 =  
(ℎ𝑅−ℎ𝑆)

sen (𝜃)
     [𝑘𝑚]                                           (27) 

 

O valor de 𝑥 deve ser estipulado seguindo o seguinte critério: Se o módulo da 

latitude da estação terrena, 𝜑, for menor que 36°, tem-se  

 
                                           𝑥 = 36 − |𝜑|       [𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠]                                      (28) 

 
   Por outro lado, se |𝜑| ≥ 36°, 𝑥 deve assumir o valor zero. 



27 
 

2.3        EFEITOS DO RUÍDO NA RECEPÇÃO DE SINAIS   

 

O estabelecimento do enlace de comunicação entre um satélite e as estações 

terrenas é baseado nos seguintes requisitos (BAPTISTA, FILHO, MARINS, 2012): 

 

• A potência recebida deve ser maior que a sensibilidade do receptor; 

• A relação sinal/ruído do sinal recebido deve estar de acordo com os 

requisitos de taxa de erro de bit (BER). 

 

Estes fatores dependem do tipo de sistema de transmissão utilizado (analógico 

ou digital) e o tipo de modulação empregada. O desempenho do sistema de 

comunicação dependerá do nível de ruído ao qual o sistema estará exposto. O fator 

limitante e crítico em um sistema de comunicação via satélite é o estabelecimento do 

enlace de downlink por meio da satisfação dos requisitos de potência recebida e da 

relação sinal/ruído. Enquanto no uplink existe a disponibilidade de aumento tanto do 

diâmetro da antena transmissora (𝐺𝑇), como da potência transmitida (𝑃𝑇), no downlink 

existe a limitação tanto na potência transmitida (𝑃𝑇) pelo satélite, como no ganho da 

antena transmissora  (𝐺𝑇) devido à sua limitação de tamanho. A seguir será ilustrado 

o efeito do ruído, considerando a potência do sinal transmitido e as fontes de ruído no 

enlace de downlink. 

A potência de ruído total de um sistema é especificada por meio de sua 

temperatura de ruído (𝑇𝑆). As principais fontes que contribuem para o ruído são 

(NASCIMENTO, 2010): 

 

• Ruído proveniente da antena (TA); 

• Ruído proveniente das conexões entre antena e cabo (TC); 

• Ruído do receptor (TR). 

A temperatura de ruído proveniente da antena, em um sistema, é dado por 

(PROTZEKa, 2001): 

             𝑇𝐴 =  
𝑁𝐴

𝑘∗𝐵
           [K]                                           (29) 

 

𝑁𝐴 é a potência de ruído gerado na antena [W], 𝑘 a constante de Boltzmann 

(1,38 × 10−23𝐽/𝐾) e B a largura de banda [Hz].  
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O ruído da antena é proveniente de seu grau de elevação e de energias de 

fontes indesejadas que não são a fonte transmissora de sinal, como o sol, ruído 

galáctico, atmosfera e outras fontes transmissoras. Desta forma, o ruído dependerá 

das características de cada fonte.  A Figura 5 ilustra o comportamento de uma antena 

operando em banda C, sob diferentes graus de elevação (MARINS, 2004). 

 
                                 Figura 5 - Temperatura de ruído da antena em função do grau de elevação 

         Fonte: MARINS, 2004. 
 

 

O ruído proveniente do cabo que interliga a antena ao receptor (𝑇𝐶), pode ser 

considerado como uma fonte de ruído que amplifica o ruído proveniente da antena, 

assim a temperatura de ruído é dada pela Equação (30) (RIBEIRO, 2008), 

 
𝑇𝐶 =  290(𝐿 − 1)  [K]                                               (30) 

 
onde  L é o valor das perdas do cabo coaxial, em valores adimensionais. 

Por outro lado, a temperatura de ruído do receptor é dada por (RIBEIRO, 2008): 

 

𝑇𝑅 =  𝑇𝑟𝐿𝑁𝐴 +  
𝑇𝑚

𝐺𝑟𝐿𝑁𝐴
+  

𝑇𝑖𝐿𝑁𝐴

𝐺𝑟𝑓𝐺𝑚
                                           (31) 

 
Com 𝑇𝑅 sendo a temperatura de ruído do receptor [K], 𝑇𝑟𝐿𝑁𝐴 a temperatura de 

ruído do LNA em [K], 𝐺𝑟𝐿𝑁𝐴 o ganho do LNA, 𝑇𝑚 a temperatura de ruído do oscilador 

local [K], 𝐺𝑚 o ganho do oscilador local e 𝑇𝑖𝐿𝑁𝐴 é a temperatura de ruído do filtro de 

frequência intermediária [K]. 
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A temperatura de ruído do sistema (𝑇𝑆) pode ser considerada como a soma da 

temperatura de ruído da antena, do receptor e acrescentando as perdas do conector 

entre antena e o receptor, 

 

𝑇𝑆 =  𝑇𝐴 + 𝑇𝐶 + 𝑇𝑅                                           (32) 
 

onde  𝑇𝑆 é a temperatura de ruído do sistema [K]. 

A relação sinal-ruído, ou (S/N) de donwlink é dado por: 

 
𝑆

𝑁
=  𝑃𝑇𝐺𝑇 (

𝐺𝑅

𝑇𝑆
) (

l

4𝜋𝑑
)

2 1

𝐿

1

𝑘𝐵
                                    (33) 

 
Onde PT é a potência transmitida, GT o ganho da antena transmissora, GR o ganho 

da antena receptora, 𝑇𝑆 a temperatura de ruído do sistema [K], l o comprimento de 

onda [m], 𝑑 a distância entre o satélite e a estação terrena, k a constante de Boltzmann 

(1,38  10-23 J/K), B a largura de banda [Hz] e 𝐿 o valor das perdas em unidades 

adimensionais. A relação (𝐺𝑅 𝑇𝑆⁄ ) é também conhecida como figura de mérito do 

receptor.  

 

 

2.4 SISTEMA DE COMUNICAÇÃO VIA SATÉLITE MULTIFEIXES  

 

Com espectros de frequências abaixo dos 10 GHz congestionados, as bandas 

Ku e Ka estão sendo exploradas para fornecer opções para novos serviços; em 

especial esta última, que tem se tornado cada vez mais popular para a comunicação 

por satélite. A maior largura de banda na Banda Ka permite uma melhor adaptação 

da crescente demanda por capacidade. Em adição à utilização de mais recursos, uma 

utilização mais eficiente dos recursos disponíveis será chave para um bom 

desenvolvimento dos serviços de comunicação via satélite. Novos conceitos de 

configurações de antenas permitem um esquema de reutilização de frequência e, 

portanto, um uso maior e eficiente do recurso mais raro em comunicação via satélite, 

a largura da faixa de frequência. 

Até agora, a maioria das transmissões por satélite, como a televisão, usam a 

banda Ku. Este sistema consiste em um grande feixe que cobre, por exemplo, todo 

um continente. Porém com um novo sistema de feixes diretivos denominados Spot 

Beams ou Multifeixes, utilizam-se vários feixes individuais, os quais dividem a área de 
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cobertura como se fossem pequenas células com diâmetro da ordem de 500 km, 

fazendo um isolamento espacial e geográfico entre as diferentes células (BAPTISTA, 

MARINS, 2012). Esta tecnologia de feixes diretivos permite reutilizar frequências 

(compartilhamento de frequência) com outros feixes, e assim, maximizar o uso de 

banda. Em vez de um grande feixe, há, por exemplo 16 feixes individuais, cada um 

deles diferente dos outros. Isto permite ampliar em muitas vezes a capacidade de 

largura de banda em relação aos sistemas em Banda Ku. 

 

2.4.1 Modelo do Sistema Multifeixes 

 

Neste estudo, considera-se um sistema de comunicações por satélite, que 

emprega uma antena de satélite com U feixes ativos e serve N usuários separados 

geograficamente, onde N >> U. Na Figura 6 está ilustrada a cobertura do sistema de 

satélite multifeixes. Assume-se uma rede banda larga de comunicação via satélite que 

opera em altas frequências (20 GHz e acima), onde os terminais receptores dos 

usuários são normalmente fixos (CHOI, 2002). O satélite multifeixes é analisado em 

um estado estável e a taxa de tráfego de entrada, com base nas restrições das 

condições do canal e qualidade do serviço (QoS) serão ajustados com base no 

controle de congestionamento para solicitar o número de feixes ativos (KWANGJAE, 

2005), (ARAVANIS, 2015). Além disso, as condições do canal são assumidas como 

sendo quase-estáticas, com atenuação de sinal constante durante o período de 

interesse, pois o tempo de processamento e transmissão do pacotes de informação 

são, em geral, muito mais curto do que o tempo de coerência de atenuação do sinal, 

devido à chuva, que é o da ordem de minutos ou horas (CHOI, 2005), (NEELY, 2003), 

(KWANGJAE, 2005). 

 
                                   Figura 6 – Sistema de Cobertura de um satélite multifeixe 
                                   Fonte: O autor. 
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Na Figura 7, uma vista esquemática do sistema multifeixe do satélite está 

ilustrada. Neste esquema, cada alimentação da antena de feixe múltiplo é alimentado 

pelos seus próprios tubos amplificadores de onda (TWT), o que resulta numa limitação 

de potência para cada feixe (CHOI, 2005). A comutação do sinal é aplicada na 

alimentação da antena (a atual técnica de comutação pode ser tão rápida quanto 

milissegundos), para alimentar dezenas de feixes ativos de uma antena de múltiplos 

feixes, sobre bandas de microondas. 

 

 
                   Figura 7- Esquemático do Sistema de Satélite Multifeixes 
                   Fonte: O autor. 

 

Em um sistema de satélite multifeixes, múltiplos sinais são transmitidos 

simultaneamente pela matriz da antena multifeixe. Cada feixe está equipado com um 

transmissor e transporta um sinal apenas para esse feixe. O tamanho mínimo de 

célula é dado pelo limite da área de cobertura, que é definido pelo lóbulo principal da 

largura de feixe. Assim, para uma antena de transmissão de diâmetro D, comprimento 

de onda λ, e altitude do satélite L, o tamanho mínimo da célula em função do limite de 

difração é dado por λL/D (CHOI, 2005). 

 

2.4.2 Interferência entre os Feixes 

 

De acordo com Baptista, Marins (2012), o compartilhamento de frequências faz 

com que cada célula funcione como uma sub rede, que comunicam com o satélite de 

forma independente, operando assim de forma mais racional o recurso de espectro 

disponível. Deste modo, consegue-se uma melhora da capacidade do sistema. Em 

geral, esta técnica de utilização dos feixes diretivos em Banda Ka pode prover de 30 

a 60 vezes a capacidade dos sistemas de primeira geração em Banda Ku ou C. 

  Entretanto, ocorre sobreposição entre a cobertura dos feixes, para que não haja 

uma área não coberta entre eles. Estes feixes adjacentes devem ter frequências 

diferentes. Sendo que cada feixe próximo ao outro deve usar uma sub frequência, ou 
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seja, divide-se a faixa de frequência total disponível pela quantidade de reuso 

necessários. A divisão de frequência não necessariamente precisa ser de forma 

uniforme, por exemplo, se algum feixe cobre uma determinada área com pouco 

tráfego de dados, como um deserto ou uma floresta, esta pode ficar com uma menor 

faixa de frequência em relação a outra área mais populosa. Neste sistema, as antenas 

podem ser customizadas para ignorar certas partes e prover perfeita cobertura para 

outras. 

Um exemplo didático pode ser visto na Figura 8, onde mostra 20 feixes 

circulares e 4 diferentes sub bandas.  

   

 
                                 Figura 8 - Cluster de Feixes Diretivos 
                                 Fonte: BAPTISTA; MARINS (2012). 

  

A interferência de sub bandas é causada pela fuga de potência, a partir de um 

feixe para outros feixes, que operam na mesma frequência. A interferência de 

downlink é principalmente uma função do número de reutilização e a potência global, 

devido à força nos lóbulos laterais dos feixes concentrados de interferência das sub 

bandas, que é recebido num receptor da estação terrena (WANG, 2014), (KILIC, 

2010). Neste trabalho, um padrão de feixes simples foi assumido. O padrão de ganho 

da antena é dado pela equação que mostra a simetria radial posterior (BALANIS, 

2005),   

 

𝐺𝑠,𝑖𝑗(𝜃) = 𝐺𝑠(0°) [
2𝐽1(𝜋

𝐷𝑆
𝜆

sin𝜃)

𝜋
𝐷𝑆
𝜆

sin𝜃
]

2

                                          (34) 
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𝐺𝑒,𝑖𝑗(𝜃) = 𝐺𝑒(0°) [
2𝐽1(𝜋

𝐷𝑒
𝜆

sin𝜃)

𝜋
𝐷𝑒
𝜆

sin𝜃
]

2

                                          (35) 
 
 
 
 

sendo   o ângulo que se refere a inclinação do satélite, Ds é o diâmetro da antena do 

transmissor satélite, De o diâmetro da antena da estação terrestre do receptor e o 

símbolo J1 representa as funções de Bessel da primeira espécie. Gs(0) e Ge(0)   que 

corresponde a um pico de ganho de antena para o satélite e da estação de terrena, 

respectivamente. 
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3 ALGORITMOS DE ALOCAÇÃO DE RECURSOS 
 

3.1      RELAÇÃO SINAL-INTERFERÊNCIA MAIS RUÍDO 

 

Em um sistema de comunicações por satélite multifeixes, cada feixe 𝑖 vai 

transmitir o sinal com a potência transmitida (𝑝𝑖) na portadora 𝑘 com o objetivo de 

superar o mínimo de sinal ruído (SNIR) requeridas pelo usuário na estação terrena. 

Portanto, o SNIR na área de cobertura do feixe 𝑖 é dado pela Equação (36) 

(ARAVANIS, 2015), 

𝛿𝑖(𝑘) =
𝑝𝑖(𝑘)

∑ ∑ 𝑐𝑘ℎ𝑖𝑗
𝑅 (𝑘)𝑝𝑗(𝑘)𝐾

𝑘=1 +𝜎𝑖
2(𝑘)𝑈

𝑗=1,𝑗≠𝑖

                                            (36) 

 

sendo ℎ𝑖𝑗
𝑅  a atenuação por chuva no canal, 𝜎𝑖

2 a potência de ruído modelado como 

ruído branco gaussiano aditivo (AWGN), 𝑝𝑗 a soma de todas as potências dos outros 

feixes, que não o feixe 𝑖 ,  e 𝑐𝑘 representa a contribuição de cada feixe na mesma 

frequência para a interferência de sub banda, sendo dado por (BALANIS, 2005), 

 

𝑐𝑘 =  {
1, se o canal 𝑘 está em uso na célula 𝑖
0, caso contrário                                       

                                  (37) 

 

 

3.2      ALGORITMOS PARA ALOCAÇÃO DE RECURSOS      

 

Diversas técnicas podem ser utilizadas para a solução do problema de 

alocação de recursos. A técnica mais simples é denominada Distribuição Uniforme 

que consiste na divisão igualitária da potência total disponível no satélite entre os 

feixes (WANG, 2014). A principal limitação desta técnica é o desperdício de potência 

em regiões com poucos usuários e a ineficácia do combate aos efeitos da chuva 

(HONG, 2008). Neste contexto, diferentes metodologias vem sendo empregadas na 

resolução do problema de alocação de recursos.  
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3.2.1 Busca Exaustiva 

 

Uma possível metodologia para resolução desse problema é a técnica de 

Busca Exaustiva, que consiste em uma estratégia de força bruta em que todas as 

possibilidades são avaliadas. Entretanto, a aplicação de tal estratégia é uma solução 

que necessita de elevado esforço computacional, podendo inviabilizar o seu emprego 

para o problema estudado neste trabalho (USIDA, 2011). Na alocação de potência 

baseada em Busca Exaustiva todas as combinações possíveis são testadas até 

encontrar a solução ótima que satisfaz o número máximo de estações terrenas 

atendidas e que satisfaça as restrições de potência do satélite. A complexidade 

computacional será 𝒪(2𝑈), sendo 𝑈 é o número total de feixes (LI, SUN, 2006).  

 

3.2.2 Método pela Inversão de Matriz 

 

A inversão da matriz fornece um resultado matematicamente correto, porém 

com elevado esforço computacional. Dentre alguns dos métodos disponíveis para a 

inversão de matriz, tem-se o método analítico, o qual será utilizado para comparações 

de resultados nesse trabalho.  O método para inverter uma matriz A é o método 

analítico o qual usa a matriz adjunta, 𝐴𝑑𝑗(𝐴), e o determinante, det (𝐴). Este cálculo é 

dado pela Equação (38). 

𝐴−1 =  
1

det (𝐴)
×  𝐴𝑑𝑗(𝐴)                                    (38)   

 
  A matriz adjunta é a transposta da matriz de cofatores, em que a matriz de 

cofatores é formada usando os determinantes da matriz de entrada com os sinais 

dependendo da posição (ANTON, 2012). De acordo com García (2010), outros 

métodos que pode-se considerar para inversão de matrizes são os baseados em 

decomposição, a qual os deixa com uma maior simplicidade tanto analítica quanto 

computacional. Dentre os métodos de inversão de matriz baseados em decomposição 

pode-se destacar o LU, Cholesky, QR. E o método de Redução de Gauss-Jordan. 

Entretanto, os métodos de inversão de matriz tem um incremento dramático na 

complexidade, à medida que o tamanho da matriz aumenta. Na inversão de matriz, o 

número de operações matemáticas são calculadas e o melhor caso para resolver a 
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alocação de recursos apresenta a complexidade computacional dada por 𝒪(𝑈2 ∙ log 𝑈) 

(GOLUB, LOAN, 1996).  

 

3.2.3 Algoritmos Genéticos (NSGA-II) 

 

Os Algoritmos Genéticos (AG) são algoritmos de busca heurística adaptativa, 

com base nas ideias evolutivas de seleção natural e genética. Como tal, eles 

representam uma exploração inteligente de uma busca aleatória, usado para resolver 

problemas de otimização. Embora randomizado, AGs não funcionam de forma 

aleatória; em vez disso, explora a informação acumulada para focar a busca para uma 

região de melhor desempenho dentro do espaço de investigação.  

As técnicas básicas dos Algoritmos Genéticos são projetadas para simular 

processos como na natureza, necessários para a evolução, especialmente aqueles 

que seguem os princípios estabelecidas por Charles Darwin, da "sobrevivência do 

mais adaptado". Uma vez que na natureza, a concorrência entre os indivíduos por 

recursos escassos, resulta nos indivíduos mais aptos que dominam sobre os mais 

fracos. 

Cada indivíduo na população representa uma possível solução para um dado 

problema. O que o AG faz é procurar aquela que seja muito boa, ou a melhor, visando 

a otimização da função objetivo. 

Basicamente, o que um algoritmo genético faz é criar uma população de 

possíveis respostas para o problema a ser tratado para depois submetê-la ao 

processo de evolução, constituído pelas seguintes etapas (LUCAS, 2002):  

 Avaliação: avalia-se a aptidão das soluções (indivíduos da população), para 

que se estabeleça quão bom elas respondem ao problema proposto; 

 Seleção: indivíduos são selecionados para a reprodução. A probabilidade de 

uma solução ser selecionada é proporcional à sua aptidão;  

 Cruzamento: características das soluções escolhidas são recombinadas, 

gerando novos indivíduos; 

 Mutação: características dos indivíduos resultantes do processo de 

reprodução são alteradas, acrescentando assim variedade à população; 

 Atualização: os indivíduos criados nesta geração são inseridos na 

população; 
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 Finalização: verifica se as condições de encerramento da evolução foram 

atingidas, retornando para a etapa de avaliação em caso negativo e 

encerrando a execução em caso positivo.   

O fluxograma da Figura 9 apresenta o ciclo de execução de um AG. 

 

                                                   Figura 9 – Fluxograma de Execução do AG 
                                                         Fonte: USIDA, 2011. 

  

 Os AGs têm a capacidade de resolver problemas complexos de uma 

maneira inteligente. Além disso, eles não são limitados por suposições sobre o espaço 

de busca, relativas à continuidade, existência de derivadas, etc. Geralmente, buscas 

em problemas reais são repletas de descontinuidades, ruídos e outros problemas. 

Métodos que dependam fortemente de restrições de continuidade e existência de 

derivadas são adequados apenas para problemas de um domínio limitado (USIDA, 

2011). Nos procedimentos de otimização para alocação de recursos a complexidade 

computacional é dada por 𝒪(𝑆2 ∙ 𝑀), em que 𝑆 é o número de indivíduos da população 

e 𝑀 é o número de objetivos  (KALYANMOY, et al., 2002). 
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4 OTIMIZAÇÃO DE ALOCAÇÃO DE POTÊNCIA POR ENXAME DE 

PARTÍCULAS 

 

4.1    DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

 

A capacidade em termos de taxa de transmissão de cada feixe 𝑖 dependerá da 

SNIR do canal,  assim, a capacidade do canal de Shannon e considerando a diferença 

entre o limite teórico, a taxa de transmissão de informação efetiva pode ser definida 

como (SHANNON, 1948): 

 

𝑟𝑖 =
𝐵𝑖

𝑚𝑖
log(1 + 𝜃𝑖𝛿𝑖)                                             (39) 

 

sendo mi = log2Mi a ordem da modulação, I o inverso da diferença entre o teórico e a 

taxa de informação real e 𝐵𝑖 é a largura de banda do sinal. Normalmente, I pode ser 

aproximada por (SAMPAIO, et al., 2011),  

 

𝜃𝑖 = −
1.5

log(5∙𝐵𝐸𝑅𝑖
𝑚𝑎𝑥)

                                       (40) 

 

sendo 𝐵𝐸𝑅𝑖
𝑚𝑎𝑥 a máxima tolerância BER para os usuários da célula coberta pelo feixe 

𝑖. Por isso, a otimização SNIR baseia-se na definição de limitação de potência mínima 

(também chamado nível de sensibilidade) assegurando que o sinal transmitido possa 

ser convenientemente recebido por todos os usuários das estações terrena na célula, 

enquanto os requisitos de QoS e taxa de transmissão são mantidos. Como 

consequência, a alocação de potência em sistemas comunicação por satélite 

multifeixes pode ser visto como um problema de otimização. Assim, denotádo 𝛿𝑖 como 

o SNIR mínimo que é requerido na entrada do decodificador, a fim de obter uma 

𝐵𝐸𝑅𝑖
𝑚𝑎𝑥 e definindo um vetor coluna U-dimensional da potência transmitida 𝒑 =

[𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑘]𝑇, o problema da alocação de potência consiste em encontrar um vetor 

de potência 𝒑 que minimiza função custo 𝐽(𝒑), que é a soma da potência transmitida 

por todos os feixes; este problema de otimização pode ser formalmente descrito como, 

 

min 𝐽1(𝐩) =  min 1𝑇𝐩 =  min ∑ ∑ 𝑝𝑖(𝑘)𝐾
𝑘=1

𝑈
𝑖=1                              (41) 

 
                               Sujeito a:    𝛿𝑖(𝑘)  ≥ 𝛿𝑖

∗(𝑘)  
                                                    ∑ 𝑝𝑖(𝑘)𝑈

𝑖=1  ≤ 𝑃𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙  
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onde 1𝑇 = [1, … ,1] é um vetor e 𝛿𝑖
∗(𝑘) é o mínimo SNIR para atingir um desejado QoS;   

𝑃𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 é o total de potência disponível no satélite. Usando notações matriciais, a 

Equação (41) pode ser escrita como [𝐈 − 𝛅∗ 𝐇]𝐩 ≥ 𝐮, onde  𝐈 é a matriz identidade, 𝐇 

é a matriz de interferência normalizada, com os elementos avaliados por 𝐻𝑖𝑖=  ℎ𝑖𝑖
𝑅 ℎ𝑖𝑗

𝑅⁄  

para 𝑖 ≠   𝑗 e zero para outros casos, assim 𝑢𝑖 = δ∗ σ𝑖
2 δ𝑖𝑖⁄ , onde há uma versão em 

escala da potência de ruído. Substituindo a desigualdade pela igualdade, a solução 

do vetor de otimização da potência pode ser analiticamente obtido através da inversão 

de matriz    𝐩∗ = [𝐈 − 𝛅∗ 𝐇]−1𝐮. No entanto, a inversão da matriz não é procedimento 

mais indicado devido à sua elevada complexidade computacional (SAMPAIO, et al., 

2011). Entretanto, a alocação de potência com base em inversão de matriz pode ser 

utilizado para verificar a precisão de outros métodos de otimização. Na próxima 

subseção será apresentada a alocação de potência baseada em PSO, utilizada neste 

trabalho. 

 

4.2    OTIMIZAÇÃO POR ENXAME DE PARTÍCULAS  

  

No PSO, cada partícula mantém o controle de suas coordenadas no espaço de 

interesse, que estão associados com a melhor solução que conseguiram alcançar. 

Outro melhor valor obtido através da versão global do otimizador por enxame de 

partículas, é o melhor valor global, e sua localização pode ser obtida por qualquer 

partícula na população. Em cada etapa de iteração, o conceito PSO consiste na 

mudanças de velocidade de cada partícula na direção local e a posição global. A 

aceleração é ponderada por um termo aleatório, com números aleatórios distantes 

sendo gerados para a aceleração na direção local e a locais global. Já 𝑏𝑝 e 𝑣𝑝 denotam 

as coordenadas da partícula (posição) e sua correspondente velocidade de vôo 

(velocidade) em um espaço de busca, respectivamente. Na estratégia do PSO, cada 

vetor candidato 𝑏𝑝[𝑡], com a dimensão U x 1, é utilizado para o cálculo do vetor 

velocidade da iteração seguinte (KENNEDY, EBERHART, 1995), (NEDJAH, 

MOURELLE, 2006): 

 

     𝐕𝑝[𝑡 + 1] = 𝜔[𝑡] ∙ 𝐕𝑝[𝑡] +  𝐶1𝐔𝑝1[𝑡](𝒃𝑝
𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝐛𝑝[𝑡])                         (42) 

+𝐶2 ∙ 𝐔𝑝2[𝑡](𝐛𝑔
𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝐛𝑝[𝑡]) 
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Onde 𝜔[𝑡] é o momento de inércia com relação a velocidade anterior; o vetor 

velocidade tem dimensão K e é dado por 𝑽𝒑[𝑡] = [𝑉𝑝1
𝑡 , 𝑉𝑝2

𝑡 , … 𝑉𝑝𝐾
𝑡 ]𝑇;   𝑈𝑝1 e 𝑈𝑝2 são 

matrizes diagonais  com dimensão K, cujos elementos são variáveis aleatórias com 

uma distribuição uniforme entre 0 e 1, gerados para a partícula 𝑝 na iteração 𝑡 =

1,2, … 𝒢;   𝒃𝑝
𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] é o vetor da melhor posição que a partícula 𝑝 teve durante  a busca 

(melhor local)  e 𝒃𝑔
𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] é o vetor da melhor posição encontra na vizinhança da 

partícula 𝑝 (melhor global), ambos na  iteração 𝑡 ; 𝐶1 e 𝐶2 são coeficientes de 

aceleração, sobre as melhores partículas e sobre as melhores posições globais, 

respectivamente, e influenciam na atualização da velocidade.  

Em nosso problema de alocação de potência, a posição da partícula 𝑝  na 

iteração  𝑡  é definida pelo candidato ao vetor potência bp[t] = [bp1
t , bp2

t , … bpK
t ]T. A 

posição de cada partícula é atualizada usando o novo vetor velocidade para cada 

partícula,    

𝐛𝑝[𝑡 + 1] = 𝐛𝑝[𝑡] + 𝐕𝑝[𝑡 + 1],        𝑝 = 1, … , 𝑃                                    (43) 

 
onde 𝑃 é o tamanho da população.   

 Um exemplo didático, de como as partículas se comportam na otimização por 

PSO, pode ser visto na Figura 10. 

 

 

                              Figura 10 - Movimento das partículas no PSO 
       Fonte: O autor. 
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A cor amarela representa a posição atual da partícula, o vermelho representa 

a melhor posição encontrada individualmente pela partícula, e a cor verde representa 

a melhor posição global, ou seja a melhor posição encontrada considerando todas as 

partículas. E é para esta região do melhor global que todas as partículas tendem a ir 

na próxima geração.    

  

4.2.1 Alocação de Potência por PSO 
 

A seguinte função de maximização de custos pode ser empregada como uma 

alternativa para otimização de alocação de recursos através de PSO (SAMPAIO, et 

al., 2011), 

                                      J2(𝐩) = max
1

U
∑ Fi

th ( 1 −  
pi

Pmax
 )K

i=1                                            (44) 

             𝛿𝑖  ≥  𝛿𝑖
∗, 0 <  𝑝𝑘

𝑙 ≤  𝑃𝑚𝑎𝑥 , 𝑅𝑙 =  𝑅𝑚𝑖𝑛
𝑙  ⩝ 𝑘 ∈  𝑘𝑙,  e ⩝ 𝑙 = 1,2, … , 𝐿 

 
 

onde 𝐿 é o número de diferentes grupos de taxas de transmissão permitidas ao 

sistema, 𝐾𝑙 número de usuários no grupo 𝑙 com taxa de transmissão mínima dada por 

𝑅𝑚𝑖𝑛
𝑙 . Para os sistemas de taxa única, 𝐹1 = ⋯ = 𝐹𝑙 = ⋯ = 𝐹𝐿. Por fim, a função de 

limiar da Equação (44) pode ser simplesmente escrita como: 

 

𝐹𝑘
𝑡ℎ = {

1,                 𝛿𝑖 ≥ 𝛿∗

    0,      𝑜𝑢𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜           
                                  (45) 

 
 Onde a SNIR para o usuário 𝑖,  𝛿𝑖 é dada pela Equação (36). 

 O algoritmo do PSO consiste da repetida aplicação da atualização da 

velocidade e da posição, Equação (42) e (43), respectivamente. O pseudocódigo para 

o simples objetivo do problema de alocação contínua de potência é apresentado no 

Algoritmo 1. 

 

Algoritmo 1  -  Algoritmo PSO Continuo para o Problema de Alocação de Potência 

Entrada:  𝒫, 𝒢, 𝜔, 𝐶1, 𝐶2, 𝑉𝑚𝑎𝑥 , 𝑅min ;          Saída: 𝐩∗ 
inicio 

1. Inicializa a população com 𝑡 = 0 

𝐁[0] ~ 𝑈[𝑃𝑚𝑖𝑛; 𝑃𝑚𝑎𝑥  ] 

𝐛𝑝
𝑏𝑒𝑠𝑡[0] =  𝐛𝑝[0] 𝑒 𝐛𝑔

𝑏𝑒𝑠𝑡[0] =  𝐩
𝑚𝑎𝑥

 

𝐯𝑝[0]  = 0: velocidade inicial nula 

2. enquanto  𝑡 ≤ 𝒢 

a. calcula J(𝐛𝑝[𝑡]), ∀𝐛𝑝[𝑡] ∈  𝐁[𝑡], usando a Equação 44;  
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b. atualiza a velocidade 𝐯𝑝[𝑡], 𝑝 = 1, … , 𝒫, através da Equação 42;  

c. atualiza as melhores posições; 

  para 𝑝 = 1, … , 𝒫 

 se J(𝐛𝑝[𝑡]) <  J(𝐛𝑝
𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡]) & R𝑝[𝑡]  ≥  𝑅min   

𝐛𝑝
𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡 + 1] ←  𝐛𝑝[𝑡] 

 senao 𝐛𝑝
𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡 + 1] ← 𝐛𝑝

𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] 

  fim 

   se  ∃ 𝐛𝑝[𝑡]  |  [J(𝐛𝑝[𝑡]) <  J(𝐛𝑔
𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡])]  & R𝑝[𝑡]  ≥ 𝑅min &  [J(𝐛𝑝[𝑡]) ≤  𝐽(𝐛′

𝑝[𝑡]), ∀𝑝′ ≠ 𝑝] 

𝐛𝑔
𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡 + 1]  ←  𝐛𝑝[𝑡]  

    senao 𝐛𝑔
𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡 + 1]  ←  𝐛𝑔

𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] 

d. Evolui para uma nova população de enxame 𝐁[𝑡 + 1], usando a Equação 44; 

e. Atribui 𝑡 = 𝑡 + 1. 

fim 

3. 𝐩∗ =  𝐛
𝑔
𝑏𝑒𝑠𝑡[𝒢]. 

fim 

𝒫: tamanho da população. 

𝐁 =  [𝒃1, … , 𝒃𝑝, … , 𝒃𝒫] matriz da população de partículas, dimensão 𝐾 x 𝒫. 

𝒢: número máximo de iterações do enxame. 
𝐩ma𝒙: vetor de potência máxima considerando cada classe de usuário. 
𝑅min: taxa de dados mínima, comum a todos os usuários. 

 

A Figura 11 mostra o fluxograma para o algoritmo proposto. 

 

 

Figura 11 - Fluxograma do algoritmo proposto 
                              Fonte: O autor. 
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A qualidade de convergência do algoritmo PSO apresenta variação com as 

alterações na SNIR (SAMPAIO, et al., 2011). A figura de mérito utilizado como 

ferramenta para esta análise é a taxa de convergência (RC), que pode ser descrita 

como a razão entre solução PSO após a iteração 𝑡, dividido pela solução após a 

convergência total, através disso, a solução da otimização é dada pela inversão de 

matriz. A taxa de convergência (RC) pode ser expressa como: 

 

𝑅𝐶[𝑡] = 1 − |
𝐽[𝑡]−𝐽[𝒑∗]

𝐽[𝒑∗]
|                                                   (46) 

 

Com 𝐽[𝑡] o valor da função custo para iteração 𝑡 e 𝐽[𝒑∗] o valor da função custo 

para o valor de potência otimizada. 

Finalmente, no algoritmo de alocação de potência PSO, a complexidade 

computacional baseia-se no número de operações de soma e multiplicação, bem 

como o número de iterações para obter-se a convergência do algoritmo. Assim, a 

complexidade computacional do PSO é dada por 𝒪(𝑈2) (SAMPAIO, 2011). 
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5 RESULTADOS 
 

Neste capítulo serão apresentados os resultados da simulação do algoritmo 

proposto para alocação dinâmica de potência, baseado em PSO. Os algoritmos e 

todas as simulações foram desenvolvidas no ambiente de programação MATLAB 

2015a. Será considerada uma rede hipotética de satélite GEO, o Galaxy 28 (89°W). A 

antena multifeixe terá 16 feixes, onde 6 dos 16 feixes foram escolhidos para operarem 

em uma região com condição climática chuvosa e os 10 restantes foram assumidos 

para uma região com condição de céu claro. A área de cobertura para a rede via 

satélite, vai de 8,5°S a 34°S em latitude e de 34°W a 59,5°W de longitude. Os usuários 

das estações terrenas foram assumidos para serem distribuídos uniformemente com 

separação de 0,25° tanto em latitude quanto em longitude, resultando em 2.601 

usuários.   

O mapa utilizado para as simulações, em relação à localização dos usuários, 

as estações terrena, a posição do satélite e o ponto central de cada feixe, pode ser 

visto na Figura 12. 

 
Figura 12 - Mapa da posição dos usuários, do satélite e dos feixes 

                         Fonte: O autor. 
 

 Os pontos verdes representam os 2.601 usuários, os 16 pontos azuis referem-

se ao centro de foco de cada feixe, e o triângulo vermelho indica a posição do satélite 

em relação aos usuários. 
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Para efeitos de simulação utilizou-se os dados da taxa de precipitação do mapa 

de chuva da ITU-R para o Brasil e os parâmetros 𝑘 e 𝛼, da Equação (14), foram 

calculados seguindo o formalismo apresentado em DESTOUNIS (2011). O intervalo 

de tempo entre duas reconfigurações consecutivas da antena multifeixes foi fixado em 

30 minutos (CHOI, CHAN, 2002). A rede do satélite foi simulada para a duração entre 

dois instantes de tempo de reconfiguração, portanto, apenas uma configuração foi 

implementada. 

 Um reuso de frequência de fator 4 foi assumido, pois o padrão de 

reaproveitamento de quatro cores constitui o padrão de reutilização mais simples e 

prático para uma demonstração didática (EGAMI, 1999). Considerou-se que todos os 

feixes têm a mesma forma e que se sobrepõem no ponto correspondente a -3 dB da 

redução de ganho a partir do pico (EGAMI, 1999). As Tabelas 6 e 7 ilustram os valores 

adotados para o sistema de comunicação por satélite multifeixes e os parâmetros do 

PSO, respectivamente. Os parâmetros de entrada do PSO são previamente 

otimizados de acordo com metodologia proposta em (SAMPAIO, et al., 2011) 

 

            Tabela 6 - Parâmetros do sistema via satélite multifeixes 

Variável Valor 

𝑮𝑺(𝟎) – Pico de ganho da antena do satélite 47,2 dBi 

𝑮𝒆(𝟎) – Pico de ganho da antena da estação terrena 25 dBi 

𝑫𝑺 – Diâmetro da antena transmissora no satélite 1,30 m 

𝑫𝒆 – Diâmetro da antena na estação terrena 0,70 m 

𝒇 - Frequência      20 GHz (Banda Ka) 

𝑩𝒊 – Largura de banda da portadora 36 MHz 

𝝈𝒊
𝟐 – Potência do ruído -102 dBm 

𝑷𝒂𝒗𝒂𝒊𝒍 – Potência disponível no satélite  200 W 

Modulação QPSK 

𝑩𝑬𝑹𝒊
𝒎𝒂𝒙 – Máximo BER tolerado 10-6 

𝜹𝒊
∗ - Valor mínimo do SNIR no receptor 12 dB 

              Fonte: O autor. 

 
                      Tabela 7 - Parâmetros do PSO 

               Variável Valor 

𝑷 – Número de partículas 𝑃 = 𝑈 + 2 

𝑪𝟏 – Aceleração da partícula 1,8 

𝑪𝟐 – Aceleração global 2 

𝒑𝒎𝒂𝒙 – Potência máxima 30 W 

𝒑𝒎𝒊𝒏 – Potência mínima 𝑝𝑚𝑎𝑥 × 10−12 

𝝎 – Peso inercial 𝜔[𝑡] = (𝜔𝑖−𝜔𝑓) (
𝜑 − 𝑡

𝜑
)

𝑚

 +  𝜔𝑓 

𝒎 – Índice não linear [0,6; 1,4] 
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𝝋 – Número de iterações 1000 

𝝎𝒊 – Peso inicial de inércia 1 

𝝎𝒇 – Peso final de inércia 0,4 

𝑽𝒎𝒂𝒙 – Velocidade máxima   𝑉𝑚𝑎𝑥 = 0,2(𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑚𝑖𝑛) 

𝑽𝒎𝒊𝒏 – Velocidade mínima 𝑉𝑚𝑖𝑛 = −𝑉𝑚𝑎𝑥 

                          Fonte: O autor. 

 

A Figura 13 mostra a evolução da soma da potência transmitida pelos feixes, 

para o número de iterações, considerando uma condição climática de céu claro e outra 

chuvosa, para o algoritmo de alocação de potência PSO. Além disso, as linhas 

horizontais pontilhadas representam a soma da potência transmitida pelos feixes, 

obtida através do procedimento de inversão de matriz. Este procedimento foi 

implantado para validar os resultados numéricos. O objetivo é ilustrar a convergência 

da soma da potência transmitida pelos feixes, obtida com o algoritmo de alocação de 

potência PSO com a soma da potência transmitida pelos feixes, obtida através de 

inversão de matriz, a qual apresenta uma elevada complexidade de desempenho. 

 

 
                  Figura 13 - Evolução da soma das potências transmitidas pelos feixes em relação ao 

número de iterações 

 

Pode-se observar na Figura 13 que a soma da potência transmitida pelos feixes 

atinge o valor alvo (linha tracejada horizontal) conforme aumenta o número de 

iterações do algoritmo para a alocação de potência por PSO, considerando ambas as 

condições climáticas, sem chuva e com chuva. Os resultados mostraram que a 
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mudança de céu claro para chuvoso acarreta num intenso aumento da potência 

transmitida (de 79,01W para 180,90W, respectivamente). Neste caso, a variação da 

potência transmitida de céu claro para o céu chuvoso é de aproximadamente 56%, 

que está de acordo com a variação de 52% apresentada em (DESTOUNIS, 2011).  

Este efeito está diretamente relacionado com a atenuação devido à chuva, que 

resulta no aumento da potência transmitida pelos feixes com chuva. O SNIR mínimo 

estabelecido para todos os usuários das estações terrena é igual. E se um equilíbrio 

perfeito de potência, com uma condição climática ideal sem chuva for assumida, 

poderia ser demonstrado que o máximo SNIR é limitado pelos parâmetros da estação 

terrena (por exemplo, ganho da antena). No entanto, quando a atenuação por chuva 

é considerada, a potência transmitida é limitada pela potência disponível no satélite.  

A principal vantagem da alocação dinâmica de potência é a diminuição da 

potência transmitida para os feixes operando em regiões sem chuva, com a garantia 

do SNIR mínimo no receptor de cada usuário das estações terrenas e aumentando a 

disponibilidade de potência para os feixes com chuva. 

A Figura 14 ilustra a alocação da distribuição de potência em cada feixe para o 

algoritmo de alocação de potência PSO e alocação de potência uniforme, onde a 

potência transmitida em cada feixe é a potência total dividida pelo número de feixes 

(𝑝𝑖 = 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑈⁄ ). Nesta simulação assumiu-se os feixes (2, 6, 11, 12, 14, 15) com 

condição climática chuvosa, e suas respectivas atenuações em dB foram (5,79; 7,95; 

7,68; 5,43; 6,60; 4,63). Foi considerada uma taxa pluviométrica variando entre 

50mm/h à 100mm/h, conforme mapa de chuvas para o Brasil da Recomendação ITU 

P.837-6.  

Levando-se em consideração estas taxas fluviométricas para o Brasil, foram 

calculadas as atenuações mostradas logo acima, através de um algoritmo secundário, 

desenvolvido com base nas Recomendações ITU P.618-1 e Recomendação ITU 

P.838-3.  
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                   Figura 14 - Comparação entre alocação estática e dinâmica de potência 

                              Fonte: O autor. 

Pode-se observar na Figura 14 a potência transmitida pelos feixes, alocada de 

forma dinâmica através do PSO, e a alocação de potência distribuída de forma 

uniforme. A intensidade da potência transmitida por cada feixe é ajustada diretamente 

a partir do TWTA, considerando o valor mínimo do SNIR para o usuário da estação 

terrestre coberto por este feixe.  

Para os feixes em condição climática de tempo bom, a alocação de potência 

recebida pelo feixe, através da alocação de potência uniforme, é maior do que a 

potência transmitida pelo feixe com alocação de potência através do PSO; portanto, 

há desperdício de potência com a alocação uniforme. Por outro lado, para os feixes 

com chuva, a potência transmitida pelo feixe através da alocação de potência 

uniforme, é menor do que a potência transmitida pelo feixe com a alocação de 

potência por PSO; portanto, considerando feixes com chuva e alocação uniforme, não 

há potência suficiente para alcançar o valor mínimo do SNIR para o usuário da estação 

terrestre coberto por estes feixes. Em resumo, os resultados numéricos para a 

alocação de potência por PSO, considerando diferentes situações climáticas (tempo 

bom e chuva) revelaram a viabilidade da implantação do algoritmo PSO para resolver 

um problema de alocação de potência. Além disso, a alocação de potência por PSO 

é mais eficaz para resolver a alocação de potência em cada feixe, quando comparado 

com a alocação de potência uniforme. 
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A Figura 15 mostra a taxa de evolução da convergência em função do número 

de iterações, para o algoritmo de alocação de potência PSO, considerando tempo bom 

e tempo chuvoso. O teste de convergência é avaliado através do cálculo da 

porcentagem média de sucesso e foi tomado mais de 50 execuções para alcançar o 

ótimo global, e considerando um número fixo de iterações G. Um teste de 

convergência é considerado 100% bem sucedido se a seguinte relação se mantém: 

 

|𝐽|𝒢| − 𝐽|𝐩 ∗|| <  𝜖1𝐽[𝐩 ∗] +  𝜖2                                                                  (42) 

Onde 𝐽|𝐩 ∗| é o valor ótimo global da função objetivo considerada; 𝐽|𝒢| é o valor 

ótimo da função objetivo obtido pelo algoritmo depois de 𝒢 = 700 iterações, e 𝜖1 e 𝜖2 

são os coeficientes de precisão dados por 𝜖1 =  𝜖2 =  10−2.  

 

 
                      Figura 15 - Taxa de evolução da convergência em função da iteração 

                                  Fonte: O autor. 

 

Pode-se observar na Figura 15 o aumento da taxa de convergência, para uma 

condição de céu limpo e céu chuvoso, conforme aumenta o número de iterações. Para 

ambas as situações do clima, há a convergência total do algoritmo de alocação de 

potência PSO. A diferença entre as curvas de convergência, para o problema de 

alocação de potência por PSO, é influenciada pelo nível de potência alocada, quanto 
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maior o nível de potência alocada, maior é a velocidade da taxa de convergência 

(ABRÃO, et al., 2011). Portanto, a relação de convergência para a situação com chuva 

apresenta maior velocidade de convergência do que a relação de convergência de 

céu claro, e este fato está diretamente relacionado com o elevado nível de potência 

atribuída para a situação com chuva. 

A Figura 16 mostra a complexidade computacional para regimes de alocação 

de potência em, busca exaustiva (ES), inversão de matriz (MI), NSGA-II e PSO. Esta 

análise considera 70 feixes, de acordo com a previsão para o número de feixes 

utilizados na próxima geração de satélites de elevada capacidade (ARAVANIS, 2015). 

A complexidade computacional de alocação de potência com base em NSGA-II é 

independente do número de feixes, além disso, considera-se um tamanho de 

população de 6000 para 1 objetivo de otimização (potência), e os seguintes 

parâmetros utilizados em ARAVANIS (2015). Por outro lado, os métodos ES, MI e 

PSO dependem apenas do número de feixes. 

 
                                Figura 16 – Comparação da complexidade computacional algorítmica 
                                Fonte: O autor. 

 

Pode-se observar na Figura 16 que o esquema de alocação de potência com 

base em busca exaustiva (ES) apresenta a maior complexidade computacional, de 

modo que os algoritmos de alocação de potência baseados neste tipo de otimização 

não são muito atraentes. O esquema de alocação de potência com base em NSGA-II 

apresenta a segunda maior complexidade computacional. No entanto, vale a pena 
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notar que NSGA-II é um procedimento de otimização multi objetivo, mais sofisticado 

que ES, MI, e PSO, assim ele poderia ser muito apropriado para resolver situações 

em que são necessários outros requisitos de QoS, por exemplo, quando níveis 

distintos de BER são estabelecidos para cada feixe. A próxima maior complexidade 

computacional é apresentada pelo método de alocação de potência com base na 

inversão de matriz, que é da ordem de aproximadamente 104 e 3 ordens de grandeza 

mais baixa do que a complexidade computacional apresentada por NSGA-II (107). 

Portanto, a inversão de matriz é um método matemático importante para verificar a 

precisão e a confiança dos outros métodos baseados em meta-heurísticas, devido a 

sua precisão e esforço computacional. Finalmente, o regime de alocação de potência 

com base em PSO apresenta a menor complexidade computacional, da ordem de 

aproximadamente 103, o que é uma economia significativa de recursos 

computacionais. 

A Figura 17 mostra o aumento da complexidade computacional de acordo com 

a quantidade de feixes, para a busca exaustiva (ES), inversão de matriz (MI), NSGA-

II e método de alocação de potência por PSO. Esta análise baseia-se nos mesmos 

parâmetros utilizados para obter a Figura 16, para o método de alocação de potência 

NSGA-II. 

 
          Figura 17 - Complexidade computacional de acordo o número de feixes 

                         Fonte: O autor. 
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Pode-se observar na Figura 17 o aumento da complexidade computacional 

para busca exaustiva (ES), inversão de matriz (MI) e o método de alocação de 

potência por PSO, conforme aumenta o número dos feixes. Por outro lado, o método 

de alocação de potência NSGA-II apresenta uma complexidade computacional 

constante, pois sua complexidade é independente do número de feixes. A 

complexidade computacional do ES, MI e o método de alocação de potência por PSO 

é aproximadamente o mesmo até 5 feixes, porém após este ponto cada método de 

alocação de potência irá apresentar uma tendência ao aumento da complexidade 

computacional. A busca exaustiva apresenta complexidade computacional inaceitável 

após 25 feixes, mesmo quando este é comparado com a alocação de potência NSGA-

II. Por outro lado, a alocação de potência PSO apresenta uma complexidade 

computacional menor em comparação com a busca exaustiva e inversão de matriz. 

Para uma melhor visualização e comparação de resultados, pode-se ver na 

Figura 18, uma visão aproximada dos 16 feixes, da complexidade computacional entre 

a Inversão de Matriz e o PSO. 

 

 

 Figura 18 - Complexidade em relação ao número de feixes 
                                Fonte: O autor. 

 

Considerando 16 feixes, a variação de complexidade entre inversão de matriz 

(𝒪 =709) e o método de alocação de potência por PSO (𝒪 =709), é de 
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aproximadamente 63,5%. A alocação de potência por PSO apresenta alto 

desempenho em complexidade computacional quando comparado com a busca 

exaustiva (ES), inversão de matriz (MI) e NSGA-II. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho foi proposto a alocação de potência, com base na otimização 

por enxame de partículas (PSO), entre os feixes de um satélite multifeixes, 

considerando a interferência multifeixes e diferentes condições do canal para cada 

feixe, devido a atenuação por chuva. Em comunicações por satélite multifeixes, a 

capacidade alocada para cada feixe é determinada não só pela potência atribuída ao 

feixe, mas também pela potência alocada a outros feixes, de acordo com a 

interferência entre os múltiplos feixes, as diferentes condições do canal e a 

capacidade do canal.  

 Os resultados numéricos demonstraram a precisão e a viabilidade da alocação 

de potência por PSO, considerando diferentes situações climáticas (céu claro e chuva) 

e sua melhor eficiência para a distribuição da melhor alocação de potência em cada 

feixe, quando comparado com alocação de potência uniforme. Além disso, uma 

vantagem importante do método de alocação proposto, é a capacidade de diminuir a 

potência transmitida para os feixes sem chuva, garantindo um SNIR mínimo para o 

receptor do usuário de cada estação terrestre, e aumentando a disponibilidade de 

potência para as feixes com chuva.  

A complexidade computacional da alocação de potência por PSO proposta é 

menor do que a complexidade computacional de métodos com base em busca 

exaustiva (ES), inversão de matriz (MI) e (NSGA-II). Neste sentido, a alocação de 

potência PSO apresenta alto desempenho e com complexidade computacional 

aceitável, quando comparado com outros métodos de alocação de potência. 
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