Proposicao de Técnicas de Radio Cognitivo para
Mitigacdo de Interferéncias no Downlink de
Satelites de Servicos de Exploracao da Terra

Rodolfo Antonio da Silva Araujo’, Walter Abraho dos Santos?, Luciano Barros Cardoso da Silva®, Marcelo Lopes
de Oliveira e Souza®
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Sdo José dos Campos/SP — Brasil

Resumo — No escopo do desenvolvimento das préximas
missdes de Servicos de Exploracgdo da Terra por Satélite (EESS),
ha uma demanda para se melhorar o desempenho do downlink
para a transmissao de taxa de dados ultra-alta. Existe um foco
predominante em técnicas de modulacdo e codificacdo
(MODCOD) para se alcangar alta eficiéncia de largura de
banda e poténcia de RF. Em paralelo existem técnicas de Radio
Cognitivo (CR) que viabilizam a coexisténcia espectral entre
servigos por satélites e servigcos fixos primarios de enlaces
diretos em terra. Nesse trabalho, combinamos ambas as
estratégias para se obter uma utilizagdo eficiente dos recursos
do espectro disponivel. Inicialmente sdo evocados aspectos
importantes sobre consciéncia e exploracdo espectrais por Radio
Cognitivo para se criar uma base para a promocdo de técnicas
de melhoria de recursos espectrais para satélites de observacao
da Terra. Em seguida, é apresentado o estagio atual da pesquisa
que esta sendo desenvolvida para esta aplicacdo, onde é
proposta uma alternativa para permitir a coexisténcia de
servicos fixos terrestres juntamente com servigos por satélite nas
mesmas frequéncias. Desta forma, o artigo tenta explorar varias
abordagens de CR e técnicas MODCOD que podem ser Uteis
para o objetivo de alto rendimento e solugdo para coexisténcia
espectral entre EESS e Servicos Fixos (FS) terrestres. Por fim, é
apresentado um estudo de caso ilustrando técnicas conforme as
diretivas do CCSDS (Consultative Committee for Space Data
System).
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I. INTRODUCAO

Devido a demanda por sistemas de comunicacdo sem fio
de banda larga espectral (com alta taxa de transferéncia de
dados), impde-se a necessidade do uso eficiente dos recursos
do espectro enquanto sua provisdo € limitada, apesar de
subutilizada [1], devido a segmentacédo e alocacdo das faixas
de frequéncias para sistemas sem fio licenciados e
padronizados primarios [2]. Dessa forma, demonstra-se que
as politicas regionais de alocacdo do espectro paralisam uma
mobilidade autbnoma dos sistemas de radiocomunicagéo.
Como quase todos 0s recursos espectrais disponiveis estdo
licenciados, ha pouca ou nenhuma banda disponivel para
adicionar novos servicos, a menos que algumas das licencas
existentes sejam descontinuadas, como ocorreu recentemente
no Brasil com o desligamento da TV analogica [3].

Nessa mesma dire¢do, considerando futuras missdes de
Servicos de Exploracdo da Terra por Satélites (Earth
Exploration Satellite Services-EESS) [4], esforcos estdo
sendo direcionados para o uso de satélites de pequeno e
médio porte com cargas Uteis empregando sensores 6ticos de
ultra-alta resolucdo ou sensores de microondas ativos e.g.,

Radares de Abertura Sintética (Synthetic Aperture Radar-
SAR), que vado exigir cada vez maior largura de banda:
resultado da maior taxa de dados gerados por eles. Ao mesmo
tempo, iremos evidenciar a ocorréncia de efeitos danosos em
imagens de sensoriamento remoto dessas cargas Uteis,
transmitidas por satélites, provocados por sinais de réadio
interferentes que surgem nas estacdes de recepcdo de imagem
de satélites em geral por links de servigos fixos (FS) do
regulamentado Servico Limitado Privado [5].

O desenvolvimento de técnicas de Radio Cognitivo (CR)
para expandir aplicacfes terrestres de banda larga sem fio
tem sido amplamente estudado e algumas metodologias ja
estdo sendo utilizadas e padronizadas por meio de Acesso
Dinamico de Espectro e Compartilhamento Espectral. A
aplicacdo de técnicas de modulacdo e codificacdo
(MODCOD) de alta eficiéncia em conjungdo com as
arquiteturas dos paradigmas de Radio Cognitivo, para
satélites de comunicacdo de alto rendimento, pode ser vista
como a solugdo mais promissora para se atingir as metas de
transmissdo de alta taxa de dados exigida nos proximos anos,
além de permitir a coexisténcia espectral de servigos
licenciados primarios e secundarios ou até de dois ou mais
servigos primarios sob as mesmas bandas de frequéncias.

Por meio da abordagem das varias técnicas de CR, em
seus diferentes paradigmas, pode-se trabalhar no enlace de
descida (downlink) de transmissdo de dados de imagem dos
satélites de observagdo da Terra (no TX embarcado e/ou no
RX da estacdo) para solucionar a degradacdo causada por
estas interferéncias. Isto demanda uma revisdo destas
abordagens de CR visando propor a solugdo de um algoritmo
de Radio Cognitivo, em particular para técnicas de
subjacéncia (underlay), que tenha a funcdo de se tornar uma
ferramenta de suporte para solucionar falhas em
consequéncia da coexisténcia espectral de usuarios primarios
e secundarios na mesma faixa de frequéncias.

Assim, este artigo busca explorar as técnicas MODCOD
que podem ser UOteis para atingir o objetivo de alto
desempenho, e para propor determinada técnica de CR com a
intencdo de reduzir as consequéncias das interferéncias. As
técnicas operacionais mais comuns e bésicas disponiveis em
todos os sistemas de CR propostos na literatura disponivel
podem ser descritas na forma de ciclos cognitivos continuos
[6], nesta sequéncia (ver Figura 1):

e Consciéncia do espectro: a primeira tarefa de um CR
é estar ciente do ambiente de radio ao seu redor,

¢ Analise e decisao: analisar as informac6es adquiridas
e tomar uma decisdo inteligente sobre como utilizar
os recursos disponiveis de forma eficaz, e



o Exploracdo (adaptacdo) do espectro, ou seja, o CR
adapta autonomamente seus parametros
operacionais, como poténcia de transmissdo,
frequéncia de operacdo, esquemas de modulacdo e
codificacdo, feixe ou polarizacdo de radiacdo da
antena, etc., a quaisquer condi¢bes ambientais para
explorar as oportunidades espectrais disponiveis
efetivamente.

Mais especificamente, a capacidade de reconhecimento
do espectro permite que um CR adquira informacGes sobre as
oportunidades espectrais dinamicamente, enquanto a
capacidade de exploracéo do espectro auxilia 0 CR a explorar
as oportunidades espectrais disponiveis de forma eficiente.
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Fig. 1. Um ciclo simplificado de técnicas operacionais para CR.

Il. CENARIO DO DOWNLINK DE UM SATELITE LEO DE
OBSERVACAOQ DA TERRA

O cendrio de coexisténcia, ilustrado na Figura 2, do
downlink de EESS (Earth Exploration Satellite Services),
assumindo a recepcdo na estacdo terrena do satélite LEO de
observacdo da Terra e os links de microondas FS de estacbes
fixas na Terra. Consideramos que o sistema EESS utiliza o
modo de operagdo continuo em banda larga na banda X para
o0 downlink durante a passagem visivel do satélite sobre a
estacdo terrena.
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No cenario de coexisténcia com o link FS, as estagdes
terrestres EESS podem receber interferéncia prejudicial das
estacdes fixas FS, normalmente trabalhando com intensidade
de EIRP e largura de feixe que interferem em determinados
angulos de azimute e elevacdo da antena de recepcdo do
satélite. A analise e proposicdo de técnicas de CR no
paradigma de underlay serdo consideradas nas préximas
secbes para mitigar e/ou minimizar os efeitos das
interferéncias para uma perfeita recepcdo de dados das
imagens do satélite. Caso contrario, a interferéncia do
downlink EESS nas estagdes FS ndo ocorre devido a baixa
densidade de fluxo de poténcia equivalente que chega a estas
estagces. O cenério de interferéncia com os receptores de
satélite devido ao compartilhamento de espectro na banda X
também pode ser visto na Figura 2. Especificamente,
assumimos que em uma area particular exista ou serd
necessaria a instalacdo de um link FS entre dois pontos
préximos a uma estacéo de recepgdo terrestre EESS operando
de 8025 MHz a 8400 MHZ, que sofrera interferéncia deste
link FS.

A série de passagens diérias de um satélite LEO, como
exemplo o CBERS-4A, em 6rbitas distintas em torno de 100
minutos, acarreta graus de azimutes e elevagfes diversas.
Interferéncias ocorrem em pontos especificos na localidade
de Cuiab4d - MT, onde se encontra a principal estacdo de
recep¢do de imagens do Brasil e ha vérios links de
operadoras de celular, além de Servicos Limitados Privados
que interferem na recep¢do do satélite CBERS-4A.

As especificacOes e recomendagdes referentes ao sistema
de downlink EESS em avaliacdo podem ser extraidas do
Relatdrio da Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU)
[7], que especifica os pardmetros relacionados a sua
implantacdo para bandas entre 8025 e 8400 MHz, sendo que
o limite de emissdes ndo deve ultrapassar 0s valores
conforme a Tabela I.

TABELA I. Limite de emissfes em banda X. Fonte: [7]
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Fig. 2. Esquema do cenério do downlink do satélite LEO.

A seguir, nos concentramos na apresentacdo e analise
deste cenario de downlink dos sinais com dados das imagens
de observacdo da Terra em banda X, enquanto que neste
mesmo cenario encontra-se o link em faixa estreita do servico
fixo (FS) terrestre entre torres de estacdes de Servigo
Limitado Privado (SLP), também em banda X.

Os satélites de observacdo da Terra respeitam estes
valores e operam numa faixa de 375 MHz (entre 8025 e 8400
MHz); e, como o nivel de poténcia que atinge a Terra é
relativamente baixo, este servico ndo interfere nos links FS.
Exemplo de um célculo de enlace, com todos os pardmetros e
niveis de sinal, para o satélite de observacdo da Terra
CBERS-4A pode ser, como exemplo, verificado na Tabela II.

Informagdes adicionais sobre formatacdo, modulacdo e
codificacdo deste sinal transmitido pelo satélite serdo
analisadas na Secdo IV para demonstrar como o sinal FS, em
banda estreita, dentro da banda do sinal EESS afeta os dados
recebidos pela estacdo e, consequentemente, degrada a
qualidade da imagem de sensoriamento remoto processada.

I1l. PARADIGMAS E TECNICAS DE CR
A. Técnicas de Consciéncia e Sensoriamento Espectrais

Para aplicacfes de exploracdo do espectro, podem ser
empregados diferentes métodos de conscientizacdo do




espectro proximo, dependendo do nivel de conscientizagdo e
da métrica desejadas [8].

TABELA 1. Célculo do link do canal DTS do CBERS-4A

CBERS-4A — DTS FM as-built link budget
0 = 62,5°, Plane @ = 0°, Freq = 8212 MHz
LINK BUDGET - DTS
MWT ANTENNA Satellite | Receive Site
E/S LOCATION Cuiabd
LONGITUDE (+)W (-)E deg 56,0
LATITUDE (¥)N (S deg 17,7
ELEVATION MASK deg 13,047
theta satellite 62,5
SATELLITE LOCATION
HEIGHT Km 628
SATELLITE - EARTH STATION
DISTANCE Km 2395,1
TRANSPONDER
TX EIRP dBW 33,0
ANTENNA GAIN dBi 25,00
TX OUTPUT POWER dBW 10,0
CABLE LOSSES dB 2,0
BANDWIDTH MHz 375,00
MODULATION
MODULATION QPSK
INFORMATION RATE Mbps 450,00
CODE EFFICIENCY bps/Hz 1,2
SIGNAL BANDWIDTH MHz 375,00
PROPAGATION
DOWNLINK FREQUENCY MHz 8212,00
CLEAR SKY DOWNLINK LOSS dB 178,32
LOSSES
ATMOSPHERIC / RAIN LOSSES dB 1,00
EARTH STATION:(E/S)
RECEIVER G/T dB/K 35,0
POLARIZATION LOSS dB 2,0
ANTENNA POINTING LOSS dB 15
DOWNLINK BUDGET:
EIRP dBW 33,0
LOSSES dB -185,82
G/T EARTH STATION dB/K 35,0
BOLTZMANN'S CONSTANT dBJ/K 228,6
Received C/No (DOWN) dBHz 110,78
OVERALL LINK BUDGET:
Received C/No (DOWN) dBHz 110,8
Received Eb/No dB 24,3
MODULATION/ DEMODULATION LOSSES dB 6,0
OTHER LOSSES dB 0,0
DESIRED Eb/No (BER= 1e-7) dB 11,5
MARGIN dB 6,8
POWER FLUX DENSITY dBW/m?/4kHz -155,3
CONSTANTS
EARTH RADIUS Km 6371
LIGHT SPEED Km/s 300000

Conforme mostrado na Figura 3, métodos baseados em
sensoriamento do espectro (SS-Spectrum Sensing), banco de
dados e transmissdo de beacon podem ser aplicados para
adquirir informacGes de ocupacdo de espectro. Para obter
informacdes sobre SNR (Signal to Noise Ratio) e canais de
usuarios primarios (PU), algoritmos adequados de estimativa
de SNR e canal podem ser empregados. Para realizar a
comunicacdo de sobreposicdo (overlay), as caracteristicas da
forma de onda do sinal PU devem ser necessarias, bem como
0s esquemas de modulagcdo e codificagdo (MODCOD),
frequéncias ciclicas, informagdes do beacon ou de cabecalho,
etc.
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Fig. 3. Estrutura: técnicas de consciéncia-exploracdo do espectro (Adapt. de [8]).

A.1 Sensoriamento do Espectro por Deteccéo de Energia (ED)

ED é a abordagem de SS mais usual devido a sua baixa
complexidade computacional e de implementacdo [9]. Esta
técnica permite detectar o sinal do PU comparando a saida de
um detector de energia com um limiar pré-determinado que
depende do piso de ruido do ambiente. Este método é simples
de programar, mas apresenta desvantagens, como a
incapacidade de diferenciar interferéncias de PU e ruido, e
baixo desempenho sob baixos valores de SNR.

A.2. Deteccéo Baseada em Filtro Casado

A filtragem casada é reconhecida como o método ideal
para deteccdo de PU quando o sinal transmitido é bem
conhecido [10]. A principal vantagem do filtro casado é que
ele requer menos tempo para atingir uma meta de
probabilidade de detec¢do de erros em comparagcdo com
outros métodos devido a sua funcionalidade coerente. Esta
abordagem apresenta duas desvantagens: a necessidade de
um canal receptor dedicado para cada tipo de PU; e requer
sincronizacdo entre transmissor e receptor, 0 que pode ser
dificil de conseguir na pratica, pois o sistema primario e o
secundario podem ser administrados por dois operadores
diferentes.

A.3. Deteccéo baseada em Autovalores
Para esta, precisam ser utilizadas aprimoradas técnicas de

deteccdo e amostragem com o uso de multiplas antenas, de
técnicas associativas e com sobreamostragem, para melhorar



a eficiéncia de SS em canais sem fio com desvanecimento
[11]. Na maioria desses métodos, as propriedades dos
autovalores da matriz de covariancia do sinal recebido séo
consideradas utilizando os avangos recentes da teoria de
matrizes aleatérias [12]. Algumas das técnicas de SS
baseadas em autovalores ndo requerem nenhuma informacgéo
prévia do sinal do PU e superam as técnicas de ED,
especialmente na presenca de incerteza de covariancia de
ruido.

B. Técnicas de Exploragao do Espectro

A partir do conhecimento dos sinais de transmissdo de
PU, as técnicas existentes de exploracdo de espectro podem
ser classificadas nos paradigmas de Radio Cognitivo,
entrelacamento  (interweave), subjacéncia (underlay) e
sobreposicao (overlay) [8], mostrados na Figura 3.

B.1. Entrelagamento

Essa abordagem de coexisténcia espectral atua na
mitigagdo da interferéncia através de técnicas oportunistas,
cujo objetivo € permitir que os radios cognitivos relacionem-
se oportunamente usando buracos espectrais no espaco,
tempo e frequéncia que ndo sdo ocupados pelos PU. Portanto,
ndo ocorre interferéncia no caso ideal. O ambiente
circundante deve ser constantemente identificado e
monitorado para prever a subutilizacdo de cada fracdo do
espectro para ser acessado pelos usuarios secundarios (SU)
ou usuarios cognitivos (CU) até que a atividade principal
permanega ociosa. As dimensfes de polarizacdo e angular
também podem ser consideradas como dimensdes adicionais
para fins de exploracdo do espectro por interweave.

B.2 Subjacéncia

Neste paradigma, transmissdes cognitivas e ndo
cognitivas simultaneas sdo permitidas na mesma banda de
frequéncias, desde que o nivel de interferéncia no lado da PU
permaneca aceitdvel em um nivel de limiar pré-definido. O
nivel maximo de interferéncia permitido na PU pode ser
modelado pelo conceito de temperatura equivalente de
interferéncia e é definido/regulado pela politica federal local
(FCC Spectrum Policy Task Force em [13], por exemplo). As
informacBes do sistema PU, como SNR, modelagem do
canal, direcOes de chegadas (DoAs), sdo Uteis para realizar as
técnicas de underlay. A comunicacdo por underlay pode ser
realizada usando uma s6 ou uma combinacdo das seguintes
técnicas no transmissor secundario (ST): (i) conformagdo do
feixe com o uso de multiplas antenas ou phased array, (ii)
alocacdo dindmica de recursos: portadora, poténcia,
MODCOD, etc., (iii) abordagem de espalhamento espectral e
(iv) usando o principio da Zona de Exclusédo (EZ).

B.3. Sobreposicéo

As redes de sobreposicdo sdo caracterizadas pela
mitigagdo de interferéncia usando estratégias avangadas de
codificacdo e transmissdo no TX secundario (ST), bem como
uma retransmissdo da mensagem do PU pelo SU, isto é,
quando o SU e o PU estdo transmitindo simultaneamente, a
interferéncia causada pelo ST no RX primario (PR) pode ser

compensada usando uma parte da energia do SU para

retransmitir o sinal do PU. Neste paradigma, PU compartilha
informagdes de seus livros de codigo e mensagens do sinal
para SU. Mais precisamente, SU processa as mensagens
enviadas por fontes de PU e usa essas informacles para
eliminar a interferéncia gerada pela comunicacdo primaria no
lado do RX secundario (SR), bem como para melhorar o
desempenho da transmissdo primaria retransmitindo as
mensagens acumuladas para o PR. Este Gltimo caso permite
que o ST transmita ambos 0s sinais a0 mesmo tempo, desde
que sua poténcia total de transmissdo seja suficiente para
cobrir a energia necessaria para sua prépria comunicagdo em
conjunto com sua operagdo de retransmissdo. As técnicas de
overlay sdo as mais adequadas para sistemas altamente
integrados onde existe um elevado grau de cooperacédo entre
redes de satélite e terrestres primarias e secundérias. Neste
contexto, as maneiras possiveis de adquirir as caracteristicas
da forma de onda do PU devem ter abordagens de estimacdo,
como detecgéo e classificagdo de MODCOD, estimacdo de
cabecalho dos quadros, estimagdo das frequéncias ciclicas,
etc., e usar essas caracteristicas de forma da onda do sinal
para projetar estratégias de transmissao avangadas para o ST.

A Figura 4 mostra a representacdo do sinal dessas trés
técnicas de exploragéo.
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Fig. 4. Representacdo das técnicas interweave, underlay, and overlay [8].

IV. COEXISTENCIA ESPECTRAL E MAXIMA TAXA DE
TRANSFERENCIA DE DADOS NA TRANSMISSAO

Partindo do que foi descrito sobre escassez no espectro,
coexisténcia espectral e compartilhamento entre usudrios
primarios e secundarios ou mesmo entre dois usuarios
designados como servigos primarios na mesma faixa de
frequéncias, ha um problema de substancial importancia que
vem sendo investigado e, deve ser tratado, que ocorre na
recepcdo e processamento (geracdo) de imagens de
sensoriamento remoto de observacdo da Terra.

Este problema se relaciona ao controle de interferéncias
nos receptores das estacBes terrenas de recep¢do de dados de



imagens de satélites (ERG-Estacdo de Recepcdo e Geragdo),
que acarreta efeitos danosos sobre as imagens, provocados
por sinais interferentes em banda X presentes no entorno da
localizacdo da ERG. A banda X é uma das faixas de
frequéncias (8,025 - 8,400 GHz) regulamentada [17] para
aplicacdes de transmissdo de dados de satélites para terra em
EESS. No entanto, nesta faixa de frequéncias, também
ocorrem transmissdes de enlaces (links) fixos de estacdes de
radio enlaces fixas (FS) de operadoras de telefonias moveis e
fixas, em sua grande maioria.

Examinando o cenario de coexisténcia do downlink de
EESS, recepcdo na estacdo terrena do satélite LEO de
observacdo da Terra e o link de microondas FS de estacGes
fixas na Terra, considera-se o sistema EESS utilizando o
modo de operacdo continuo em banda larga (portadora
modulada com taxas superiores a 50 Mbps) na banda X, com
modulacdo APSK (Amplitude and Phase Sift Keying) para o
downlink durante a passagem visivel do satélite sobre a
estacdo terrena e o link também em banda X do servigo fixo
FS terrestre de faixa estreita.

Dado que o sinal interferente é proveniente de links FS de
usuarios primarios operando dentro da faixa de frequéncias
8025 - 8400 MHz, veremos a seguir que as interferéncias ndo
ocorrem em todas as passagens do satélite quando em visada
com a estacdo de recepcdo e sim em certas passagens com
azimutes e elevagdes que cruzam o feixe dos sinais FS.

A ERG principal do Brasil de satélites de observacéo da
Terra fica localizada no Campus do INPE na cidade de
Cuiaba, MT, nas coordenadas a 17,7° de latitude Sul e 56,0°
de longitude oeste, sendo que a regido de Cuiaba e seus
arredores oferecem a localizacdo ideal dentro do territdrio
brasileiro para a instalagdo de antenas de rastreio de satélites
de sensoriamento remoto de 6érbita polar. Localizada no
centro geodésico da América do Sul, essa regido possibilita, a
Unica antena de rastreio, um raio de visibilidade de
aproximadamente 3000 km para satélites com altitude ao
redor de 750 km. Isto permite o envio e recepcdo de dados
em tempo real com cobertura de todo o territério nacional e
de grande parte da América do Sul. Isto evita a necessidade
de instalar mais antenas para atender um mesmo satélite
durante a sua passagem de um polo ao outro.

Quando planejada e implantada no inicio dos anos 70, a
primeira ERG do INPE ficava localizada em um sitio bem
distante da area urbana de Cuiaba. Com a expansdo da regido,

hoje o INPE fica ao lado do novo Centro Administrativo da
capital de Mato Grosso, onde houve a necessidade de
estabelecer recursos avancados de telecomunicacfes e,
consequentemente, links de microondas FS dos diversos
Servigos Limitados Privados.

Realizando um levantamento atual no entorno da estacéo
em Cuiabd, verifica-se que existem varios SLPs - links de
microondas FS. Alguns deles cadastrados na Anatel [18] sdo
mostrados na Tabela Il para exemplificar, com seus
parametros associados e especificacbes técnicas, de
operadores de telefonia mével, como a Telefonica, Tim, etc.
A estacdo de Cuiaba também esta relacionada.

V. TECNICAS DE MODULAGAO E CODIFICAGAO VARIAVEL E
MODULAGAO E CODIFICAGAO ADAPTATIVA

As técnicas de Variable Coding and Modulation (VCM) e
Adaptive Coding and Modulation (ACM) nédo séo geralmente
referidas como abordagens especificas de Radio Cognitivo,
mas o emprego destas técnicas em consonancia com técnicas
proprias de CR acabardo se tornando muito Uteis para
diversas aplicacGes em CR por satélite.

As técnicas avancadas para downlink a altas taxas de
dados (HDR) baseiam-se no uso adequado de modulacdo e
codificagdo de canal (MODCOD) [14]. As principais
estratégias para realizar um esquema MODCOD de alta
eficiéncia sdo: a utilizacdo de codificagdo LDPC (Low-
Density Parity Check) seguida de Modulagdo por
Chaveamento de Amplitude e Fase (APSK). O APSK LDPC
esta se tornando o padrdo de proxima geracdo para o
downlink de satélites de observacéo da terra em HDR [14],
sob a padroniza¢do DVB-S2 [15] e o recente DVB-S2X [16].

A ideia fundamental dos codigos LDPC é usar um
codificador simples capaz de produzir palavras-codigo
(codewords) longas com propriedades de distancia de codigo
(word-distance)  excepcionais e técnicas de baixa
complexidade baseadas numa estrutura predefinida do
codificador. O parametro do sistema a ser controlado pode
ser sintetizado como o desempenho do c6digo LDPC na taxa
de erros de bit (BER-Bit Error Rate) requerida do sistema —
sele¢do da taxa de cddigo dado o desempenho esperado e
complexidade de codificagdo/decodificagdo.

TABELA I11. Pardmetros e especificacdes de casos reais de emissdes de FS em banda X

Entidade Ato de RF Endereco szﬂq'_"z-gx Fr(ﬁ/(quZF\)’X AuZtigl
Telefonica 686902007 %;;;st’;‘fa' 7895.95 8207.27 729
Telefonica 686902007 %;g’ﬁfsﬁ‘fa' 7836.65  8147.97 729
Telefonica 686902007 %;g’ﬁfsﬁ‘fa' 789595  8207.27  354.9
Telefonica 686902007 %;;;ﬁfe’gcl‘;ca’ 7955.25 826657  354.9
MCTI 99992017 INPE 0 8217.5 0
Tim 130582017 A¥6’r’,;3;lg'ig"f"ia 7925.6 8236.92 2237
Tim 130582017 Av. Archimedes 7895.95 820727  262.9

Pereira Lima S/N

Ganho

AngFl)Jlo 1/2 Eleiva F’(_Jla Altura Poténcia Latitude Longitude
ot. cao riz Ant (m) Transm (W)
45.2 0.9 0.7 H 27 0.79 -15.603 -56.078.6
45.2 0.9 0.7 \Y 27 0.79 -15.603 -56.078.6
46.7 0.8 0.5 H 70 1 -15.603 -56.078.6
46.7 0.8 0.5 \Y 70 1 -15.603 -56.078.6
0.3 89 X 1 0 -15.552 -56.073.1
35.5 2.6 -0.6 \ 62 0.316 -15.575 -56.075.4
311 4.7 0.1 \% 40 0.398 -15.601 -56.070.5



Por outro lado, a constelagio modulada do sinal APSK
funciona melhor que a do PSK ou QAM na presenca de
distorcdes ndo lineares causadas por amplificadores de
poténcia operando na regido de saturacdo devido ao menor
namero de niveis de amplitudes. O pior desempenho de BER é
compensado pelo cédigo.

DVB-S2 é o padrdo de segunda geracdo para transmissao
de video digital por satélites. Esse formato de MODCOD ¢
baseado em cddigos LDPC combinados com quatro formatos
de modulagdo seleciondveis (QPSK, 8PSK, 16APSK e
32APSK) e com uma ampla variedade de taxas de codigo (de
1/4 a 9/10), variando em eficiéncia espectral (7.) de ~ 0,5
bits/s/Hz a ~ 5 bits/s/Hz.

O ACM ou VCM pode ser prontamente demonstrado aqui
para otimizar a transmissdo, por exemplo, de um satélite de
observacdo da Terra LEO, permitindo que seus parametros de
transmissdo sejam alterados quadro a quadro, dependendo das
condicBes particulares do enlace satélite-estacdo terrena de
recepcdo (ERG) — basicamente elevacdo da antena da estagéo
e condi¢des climéticas. Usando uma combinacdo de modos de
transmissdo, conforme sugerido pelo CCSDS [15] que consta
na Tabela IV, para uma taxa de 200 Msymbols, a taxa de
informacdo média transmitida (Rrx) sera de:

Rrx =30 % 1.655+ 25 x 1.981 + 40.6 x 2.228 + 28.4 X 2.479
+ 50 X 2.967 + 26 X 3.300 = 494.15 Mbps

Uma vez que a maxima taxa de bits que pode ser
transmitido em um canal de transmissdo de altas taxas de
dados é dada por:

(Rrx)max = BW X 0ot » BW = largura de banda do canal

Os telecomandos para o satélite para alteragdo dos
pardmetros podem ser predefinidos anteriormente com
calculos prévios de O6rbita e programados pelo Centro de
Controle e Rastreio (CCR) do satélite no modo VCM, ou
através de um enlace de telecomando de feedback continuo
entre 0 CCR e o computador de bordo do satélite, onde seréo
enviado informacbes em tempo real (deteccdo e
monitoramento) do E,/N,, realizado pela ERG, que fard com
que o0 proprio radio transmissor embarcado realize as
adaptagdes necessarias (modo ACM).

TABELA IV. ACM proposto pelo CCSDS

DVB-S2 Efficiency Es/Ng % of being in this
MODCOD | bit/symbol | for BER=10" | mode-CCSDS

QPSK 5/6 1.6547 5.2 15.0

8PSK 2/3 1.9806 6.7 12.5

8PSK 3/4 2.2281 8.0 20.3

8PSK 5/6 2.4786 9.4 14.2
16APSK 3/4 | 2.9667 10.3 25.0
16APSK 5/6 | 3.3002 11.7 13.0

VI. CONCLUSAO

Este artigo teve como proposito principal a realizagdo de
uma revisao sobre conceitos, abordagens e técnicas de Radio
Cognitivo que sdo aplicaveis em sistemas de comunicagdes
via satélite, evidenciando uma solucdo técnica que permite a
coexisténcia entre links de satélites cognitivos com sistemas
fixos.

Adicionalmente, essa solucdo permite uma otimizacdo
maxima de transferéncia de altas taxas de dados. Um exemplo
real foi descrito considerando o downlink do satélite CBERS-
4A e sinais interferentes de servigcos fixos de operadoras da
telefonia moével presentes na ERG de Cuiaba.

A aplicacdo de técnicas MODCOD adaptativas, baseadas
no padrdo DVB-S2, combinadas com abordagens de Radio
Cognitivo, permite uma maior taxa de transmissdo de dados
entre o satélite e as estacOes terrenas, além de também permitir
a coexisténcia espectral entre servigos fixos e servigos por
satélite. Trabalhos futuros estardo focados na avaliagdo pratica
das estratégias expostas e na coleta de suas meétricas
significantes.
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