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Efeito do erro de apontamento de antenas fixadas
em plataformas moveis no desempenho de sistemas
de comunicacdo digital por satélite

Marcus Vinicius Galletti Arrais e José Mauro Pedro Fortes

Resumo— O dimensionamento de enlaces digitais de
comunicaciio é realizado com base em objetivos de desempenho
a serem satisfeitos por determinados parametros, considerando
o comportamento aleatério das fontes de degradacio do sinal.
Em sistemas de comunicacio mével por satélite, o desempenho
pode ser fortemente afetado pelo erro de apontamento da
antena provocado pelo movimento da plataforma. Neste artigo, é
apresentada uma metodologia para a caracterizacio estatistica da
degradacio conjunta por erro de apontamento e por atenuacio
por chuvas, e avaliado o efeito dessas fontes de degradacdo nos
diversos parametros de desempenho. A metodologia proposta
permite dimensionar o sistema de comunicacoes moveis por
satélite, e determinar algumas restricbes a serem impostas ao
comportamento estatistico do erro de apontamento da antena.

Palavras-Chave—Erro de Apontamento, Parametros de De-
sempenho, Comunicacoes Moveis por Satélite, Plataformas
Moveis.

Abstract— The design of digital communication links is based
on performance objectives to be satisfied by certain performance
parameters. In mobile satellite communication systems, perfor-
mance can be strongly affected by the antenna pointing error
due to the platform motion. This paper presents a methodology
for the statistical characterization of the joint degradation due
to pointing error and to rain, and evaluates the effect of these
degradation sources on the various performance parameters.
The proposed methodology allows for the design of the mobile
satellite communication systems, and for the determination of
some constrains to be imposed on the statistical behavior of the
antenna pointing errors.

Keywords— Pointing Error, Performance Parameters, Mobile
Satellite Communications, Moving Platforms Style file.

I. INTRODUCAO

A utilizacdo de estagdes terrenas providas de um sistema
de rastreamento e apontamento automdtico de antenas tem
sido proposta para possibilitar comunicacdes por satélite em
veiculos.

Quando antenas de estacdes terrenas sdo fixadas em
veiculos, uma nova fonte significativa de degradagao ¢ inserida
no sistema: o erro de apontamento da antena causado pelo
movimento da plataforma. Para minimizar esse problema,
sao utilizados sistemas de amortecimento e compensacdo de
movimento.

O objetivo deste trabalho é caracterizar estatisticamente o
comportamento da degradacdo causada pelo erro de aponta-
mento da antena, em conjunto com a degradacdo causada por
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chuvas, de forma a possibilitar o adequado dimensionamento
do enlace moével.

II. DESCRICAO DO PROBLEMA

O dimensionamento de um enlace por satélite é feito com
base em objetivos de desempenho, relacionados a restricdes
impostas a pardmetros tais como a Taxa de Erro de Bit
(BER), a Taxa de Segundo Errado (ESR), a Taxa de Segundo
Severamente Errado (SESR) e a Taxa de Bloco Errado de
Fundo (BBER) [5].

Como exemplo, ¢ comum limitar a probabilidade de que
determinados niveis de BER sejam excedidos. Considerando
que a BER estd associada ao valor da razdo E;, /Ny (Energia de
bit/Nivel espectral de ruido), essa limitacdo pode ser expressa
por

P(b> BER;)=P e<(]€z> <pj;3=12,....,n
J
)
sendo que BER; e (Ey/Ny); se relacionam de acordo com
a curva de desempenho da modulacdo adotada, e e e b sdo
respectivamente a razdo Ej,/Ny e a BER de operagdo.
A Recomendacdo ITU-R S.1323 da ITU [8] estabelece que
a degradagdo provocada por interferéncia de outras redes de
satélite deve ser responsdvel por, no maximo, 10% do tempo
permitido para as Taxas de Erro de Bit. Como a interferéncia
intersistemas ndo € tratada neste trabalho, é estipulado um
limite, equivalente a 90% dos objetivos de desempenho, para
a influéncia da degradacdo conjunta por chuvas e erro de
apontamento no desempenho geral do sistema. Além disso,
na medida em que a razio E,/Ny é afetada por fontes de
degradacdo, podemos converter o problema de limitacdo da
probabilidade de que determinados valores de taxa de erro
de bit sejam excedidos na limitacdo da probabilidade de que a
degradacgdo conjunta z, composta pelas degradac¢des por chuva
x e por erro de apontamento y, exceda determinados valores.
Quando expressas em dB, z é a soma de x e y, e assim, (1)

S€ €sCreve
P((8) 2= (%))
0/ cs 0/ (2)

P ( < (;go)j) _

= Pz=xz+y>7Z;)<0,%;

onde {Z;;j =1,...,n} sdo valores de degradagdo relaciona-
dos aos niveis {(Ep/No);;j5 = 1,...,n}, e (Ep/No)cs é a
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razdo Ej, /Ny em céu claro e sem a influéncia de outras fontes
de degradagdo, de forma que

_(BY (B
Zj_<N0>cs <N0)j ®

I1I. MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secdo, primeiramente € determinada a influéncia
da degradacdo conjunta z nos diversos pardmetros de de-
sempenho. Em seguida, sdo determinadas as caracterizagdes
estatisticas das varidveis aleatdrias envolvidas, com o objetivo
de estimar os valores dos parametros de desempenho quando
o enlace é submetido a degradacdes de carater aleatorio.

A. Relacionamento entre os Pardmetros de Desempenho e a
Razdo Ey,/Ny

Para enlaces digitais por satélite, os objetivos de desem-
penho estdo definidos na Recomendacdo ITU-R S.1521-1 [5],
que impde restricdes aos parametros de desempenho.

Em [1], [6] foram determinados os relacionamentos en-
tre esses pardmetros, e adotada uma metodologia para a
caracterizacdo estatistica de cada uma deles a partir da es-
tatistica da razdo Ej,/Ny. Essa metodologia parte da definigdo
das seguintes varidveis aleatorias:

« e: Razdo E,/Ny;

e b: Taxa de erro de bit;

e 7. Probabilidade de bloco errado;

e 7¢s: Probabilidade de segundo errado;

e Tscs: Probabilidade de segundo severamente errado;

e Tppe: Taxa de bloco errado de fundo.

Em sistemas de comunicacdo por satélite, as duas
modulacdes digitais mais utilizadas sdo BPSK e QPSK, que,
por terem envoltéria constante, sdo adequadas para transmissdo
em canais ndo lineares. Tanto para sistemas BPSK quanto para
sistemas QPSK utilizando codificacdo de Gray [4], a taxa de
erro de bit € dada por

b:Q(m) )

sendo a funcdo @) definida por

1 [
Q(t)mt/e dov &)

A varidvel aleatéria r., € definida como a probabilidade
de que um bloco tenha pelo menos um bit errado [5].
Considerando a ocorréncia de erros em surto segundo uma
distribuicao de Poisson, 7 se relaciona com b [1], [6] através
de
rep=1—e E P ©)
onde Np € o niimero de bits por bloco e a é o niimero médio
de erros de bit por surto, cujos valores tipicos variam entre 10
e 20.

A varidvel r.s é definida como a probabilidade que um
periodo de um segundo tenha pelo menos um bloco errado
[5]. Modelando o niimero de blocos errados em um segundo
como uma varidvel aleatéria de Poisson, é possivel mostrar
que o relacionamento entre 7.5 € ¢ [1], [6] € dado por

Tes =1 —e 7et 7

sendo n o nimero de blocos por segundo.

Um Segundo Severamente Errado deve ter pelo menos 30%
de blocos errados [5]. Para a determinacdo do relacionamento
entre 7., € 7Tses, foi utilizado um modelo de distribuicao
binominal para o nimero de blocos errados por segundo.
Assim, aproximando a distribui¢do binominal por uma funcio
normal [1], [6], rses pode ser expressa por

V(0,3 — 7eb) Vil —rep)

Teb(l - Teb) Teb(l - reb)

Tses = Q (8)

A varidvel aleatdria rp,. ndo estd associada a probabilidade
de ocorréncia de eventos de erro, mas a uma razao entre o
nimero de blocos errados e o nimero total de blocos, quando
ambos ndo ocorrem em um segundo severamente errado [5].
Para a determinagdo do relacionamento entre 7.y € Tppe, fOI
adotado um modelo que considera o niimero de blocos errados
em uma sequéncia de n blocos como uma varidvel aleatéria
binominal. O relacionamento entre a probabilidade de bloco
errado e a taxa de bloco errado de fundo [1], [6] é entdo dada
por

Tbbe = nV2m(1—7Tses)

Vora(=re) (e migew - mg(ﬁ")) +

+re— (Q(m1) — Q(m2))
_ d-nren &)

nrep(1—rep)

mi

_ n(0,3—7ep)—1

nrep(1—rep)

Ressalte-se que rpp. ndo € definido quando rs.s = 1, visto
que, se a probabilidade de segundo severamente errado é
igual a 1, de acordo com a defini¢do, ndo ha possibilidade
da ocorréncia de blocos errados de fundo.

B. Caracterizagdo Estatistica da Degradagdo Devida a Chu-
vas e da Degradagcdo Devida ao Erro de Apontamento

A Recomendagdo ITU-R P.618-10 [3] apresenta um modelo
para a estimag@o do comportamento estatistico da atenuacao
por chuvas, que considera os seguintes pardmetros: taxa de
precipitagdo atmosférica excedida em 0,01% do ano, dada em
mm/h (Rp 01); altitude da estagdo em relagdo ao nivel médio
dos mares (hy); elevagdo da antena (6); latitude da estagdo
terrena (¢); e frequéncia de operagdo (f).

De acordo com [3], esse modelo € vélido para determinar a
Fung¢do Distribuicdo de Probabilidade Cumulativa (FDPC) da
atenuagdo por chuvas C,(X) = P(x > X) para valores de
probabilidade compreendidos no intervalo [1075,5 x 1072],
ndo sendo adequado para representar a FDPC fora desse
intervalo. Assim, sdo considerados um limitante superior e um
limitante inferior para a FDPC, conforme ilustrado na Figura
1, para o caso particular em que f = 14,2 GHz, Ry o1 = 23
mm/h, hy = 0 km, 8 = 25° e ¢ = 40°.
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Fig. 1.
superior.

FDPC da atenuag@o por chuva, considerando os limitantes inferior e

No que diz respeito ao erro de apontamento da antena,
resultados de testes de laboratério citados em [2] indicam
que seu comportamento estatistico pode ser caracterizado por
uma Densidade de Probabilidade de Levy [9], a qual pode ser
descrita por sua fungdo caracteristica, dada por

My(v) = el (10)

onde ¢ é o erro de apontamento. O pardmetro ¢ assume
valores no intervalo (0, 2], e determina a cauda da distribuigdo,
sendo que, quanto menor esse valor, maior a probabilidade de
grandes erros de apontamento. O parametro ~y € relacionado a
dispersao [9]. Esses parametros sdo influenciados por diversos
fatores relacionados as condi¢des de operacdo da estagdo ter-
rena mdvel, tais como a velocidade de deslocamento, a rugosi-
dade do terreno e a eficiéncia dos sistemas de compensacio
de movimento. A Func¢do Densidade de Probabilidade (fdp)
do erro de apontamento py(®) = —-4-C,(Y') ¢ dada por

pe(®) = i/ My(v)e 7" dv (11)
2 J_ o
A degradagdo causada pelo erro de apontamento dependera
do diagrama de radiacdo da antena da estacdo moével. Con-
siderando uma antena parabdlica de abertura circular, tem-se
que o ganho normalizado g(6) [7] pode ser expresso por

(2" (4 DV (rd/A x sin6)\ 2
9(6) = ( (rd/X x sin 0)n+1 ) (12)

sendo 6 o afastamento angular do eixo, d o didmetro da antena,
A o comprimento de onda correspondente a frequéncia de
operacdo e m o pardmetro que caracteriza a iluminacido da
abertura.

Um erro de apontamento ¢ = & provoca uma degradagdo
y =Y equivalente a discriminac¢do da antena no angulo entre
o apontamento real e o apontamento ideal, ou seja

Y = 9(0) - (®) = —9(@)

uma vez que o ganho normalizado no eixo da antena ¢(0)
¢ considerado 0 dB. Essa relacdo é sempre vélida para o
enlace de recepcdo da estacio modvel. No caso do enlace de
transmissdo, somente serd vélida se o satélite estiver operando

na regido linear.

13)

Note que, conhecido o relacionamento entre as varidveis
¢ e y, é possivel determinar o comportamento estatistico da
degradacdo y a partir do comportamento do erro de aponta-
mento ¢. Como (12) é uma fun¢do ndo mondtona, pode ser
utilizado um método computacional para essa caracterizacgio,
que parte da definicdo do subconjunto A, como sendo o
conjunto dos valores do erro de apontamento que causam uma
degradacdo superior a um dado valor Y [1], ou seja

Ap={DeQy:y=—g(®) >V} (14)

onde €2, € o conjunto dos possiveis valores de ¢.
A partir de Ay podemos definir a fungdo indicadora
1La,(®), de forma que

1, ¢e A¢
La, ()= (15)
0, &¢ Ay
A FDPC da varidvel aleatdria y serd entdo dada por
€)= Py>Y) = [ Ly @ps(@)ds (0

Uma vez que as degradagds por chuvas x e por erro de
apontamento y sdo estatisticamente independentes, a fdp da
degradacdo conjunta z = x4y pode ser obtida pela convolucio
das fdp’s de = e de y, ou seja,

p=(Z) = p(X) * py (V) (17)

C. Cdlculo dos pardmetros de desempenho

O comportamento estatistico da varidvel aleatdria b, cor-
respondente a taxa de erro de bit, pode ser determinado a
partir do comportamento estatistico da degradacdo conjunta
z, uma vez que o relacionamento entre as duas varidveis €
conhecido e dado por (2) e (4), que em conjunto formam uma
fun¢do mondtona e estritamente crescente, o que possibilita a
determinag¢do de uma expressdo analitica para a FDPC de b

[1], [6], dada por
Cy(B) = P(b>DB)

PlQ (\/2 x 107
P (e (8),, - x4 @ 0)7))

= ((8) s 10102 (3 (@7 3)7))

=

(%)) ) = B)

(18)

Da mesma forma, os comportamentos estatisticos das

varidveis aleatdrias 7., € 7.5, representados pelas respectivas

FDPCs Cp(R) e Ces(R), podem ser determinadas a partir

do comportamento estatistico de b e dos relacionamentos

expressos respectivamente em (6) e (7), que sdo funcdes
mondtonas e estritamente crescentes.

Ja o relacionamento entre 7., € rss € dado por (8), que

¢ uma funcdo mondétona, mas ndo estritamente crescente, € 0
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relacionamento entre 7., € Ty € dado por (9), que € uma
funcdo ndo mondtona. Assim, os comportamentos estatisticos
de rses € Tppe, representados respectivamente pelas FDPCs
Cses(R) e Cppe(R), podem ser determinados a partir do
comportamento estatistico de rp, utilizando um procedimento
similar ao adotado em (14), (15) e (16) [1].

Na medida em que as probabilidades de ocorréncia de
eventos de erro foram modeladas como variaveis aleatorias,
os parametros de desempenho correspondentes, que se tratam
de taxas de ocorréncia, sdo dados pelos valores médios dessas
varidveis [1], [6], e podem ser calculados a partir de suas
FDPCs. Tem-se assim

1
ESR = / Coo(R)AR (19)
0
1
0
1
BBERZ/ Cppe(R)dR 21
0

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta se¢do, inicialmente, é estudada a influéncia do dia-
grama de radia¢do da antena no comportamento da degradacio
conjunta z. Em seguida, é realizado o dimensionamento do
enlace para um dos cendrios de operacdo previstos em [5].
Em [1], é feito o dimensionamento em diversos outros cenarios
de operagdo. O comportamento estatistico da degradacdo por
chuvas utilizado € o representado na Figura 1.

Para avaliar a influéncia do didmetro da antena da estacdo
terrena no desempenho do sistema de comunicagdes moveis
por satélite, é determinado o comportamento estatistico da
degradag@o conjunta quando utilizadas antenas de diferentes
diametros, e fixados os parametros do erro de apontamento
em 6 = 1,75 e v = 0,354, a configuracdo de blocagem
em Np = 832 e n = 2000, a frequéncia de operacdo em
f = 14,2 GHz, e o parAmetro de iluminagdo da antena em
n = 1 (ilumina¢ao parabdlica).

Convém observar que nos diagramas de radiacdo expressos
em (12), os valores médximos dos 16bulos laterais independem
do didmetro da antena. O primeiro l6bulo lateral, por exemplo,
apresenta um valor maximo igual a —24,6 dB, o segundo
I6bulo um valor maximo de —33,6 dB e o terceiro um
valor maximo de —39,7 dB. No entanto, com o aumento do
diametro, os 16bulos laterais ficam mais préximos do eixo da
antena, como ilustrado na Figura 2.

A FDPC da degradagdo conjunta z é apresentada na Figura
3 para diversos valores de didmetro da antena. Observe que o
aumento do didmetro da antena da estagdo mdvel provoca um
aumento significativo na degradacdo do enlace. Além disso,
ha pontos de inflexdo nas curvas, causados pelos 1ébulos
laterais dos diagramas de radiacdo. Essas inflexdes ocorrem
nos mesmos valores de degradacao correspondentes ao valores
maximos de cada lébulo (24,6 dB, 33,6 dB, 39,7 dB, ...).

A seguir, ¢ feito o dimensionamento do enlace em um dos
cendrios de operacdo previstos em [5]. A Recomendagao ITU-
R S.1521-1 [5] estabelece os objetivos de desempenho para
enlaces por satélite baseados em Hierarquia Digital Sincrona
(SDH). Os parametros de desempenho considerados sdo a

9(0) [dB]
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|

Fig. 2. Variacdo do diagrama de radiagdo com o didmetro da antena.

10°F ‘

0 10 20 30 40 50
Degradagao Conjunta (Z) [dB]

Fig. 3. Influéncia do didmetro da antena na FDPC da degradacdo conjunta.

FDPC da BER, a ESR, a SESR e a BBER. A taxa de bits
considerada neste cendrio é de R, = 1664 bits/s, e assim
temos que o comprimento do bloco é de Np = 832 bits, e a
taxa de blocos é de n = 2000 blocos/s. O didmetro da antena
é de d=0,30 m.

Além disso, sdo analisados diversos valores dos parimetros
do erro de apontamento da antena. Supondo um sistema que
possa ser configurado com uma razdo (E,/Np)cs maxima de
40 dB, sdo definidas limitagdes para o comportamento do erro
de apontamento.

Para o cendrio avaliado, sdo definidos em [5] trés objetivos
para o mesmo valor de BER, e portanto o dimensionamento é
realizado considerando apenas o objetivo mais restritivo. Mais
especificamente, é necessdrio determinar o menor valor da
razdo (Ey/No)cs para que P(b > 107%) < 3,6 x 107
A Figura 4 apresenta o comportamento de P(b > 107%)
em funcdo da razdo (E,/Ny)cs, para diferentes valores dos
parametros do erro de apontamento, quando nao hd nenhum
tipo de degradacdo e quando o enlace é sujeito apenas a
degradacdo por chuvas. E possivel ainda comparar cada curva
com o objetivo de desempenho.

Observe que, para parametros do erro de apontamento,
dentre os avaliados, com valores iguais ou piores que (6 =
1,80;v = 0,250), ndo é possivel atender o objetivo com um
sistema cuja razdo (E,/Np)cs seja limitada em 40 dB.

Nas figuras 5 a 7 podem ser observados os desempenhos
relacionados a ESR, a SESR e a BBER, que podem ser
comparados com os respectivos objetivos definidos em [5].
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Sem degradagédo
Chuva

8=1,95;v=0,212
—-—8=1,90; y=0,224

; 1=0,250
—=— §=1,75; y=0,354
—%— §=1,50; y=0,530
—+— 8=1,25;y=0,707
= = = Objetivo

P(b>107%)

Cy(1078)

5 10 15 20 25 30 35 40
(Ey/No)cs [dB]

Fig. 4. Dimensionamento pelo critério da taxa de erro de bit: Cy(1078) <
3,6 x 1074,

Sem degradacdo

—— Chuva
8=1,95;y=0,212

— — —8=1,85;y=0,235
—— 8=1,80; y=0,250
—— §=1,75; v=0,354
—*— 8=1,50; ¥=0,530
—+— 8=1,25;y=0,707
= = = Objetivo

Taxa de Segundo Errado (ESR)

5 10 15 20 25 30 35 40

(Ey/No)cs [dB]
Fig. 5. Dimensionamento pelo critério da taxa de segundo errado: ESR <
3,5 % 1073,

Note que as restricdes impostas a FDPC da BER sdo
mais restritivas que as impostas aos demais pardmetros de
desempenho. Observe também que o efeito dos 16bulos laterais
na BBER ¢ diferente do efeito nos demais parametros. Os
pontos de inflexdo observados nas curvas de SESR provocam
aumentos bruscos do valor da BBER, e assim maiores valores
de (Ey/No)cs podem prejudicar o desempenho em termos da
taxa de blocos errados de fundo.

V. CONCLUSOES

Com o erro de apontamento da antena, € esperada uma
degradacdo do enlace por satélite, cujo comportamento es-

Sem degradagdo

—— Chuva
8=1,95;y=0,212
— — 5=1,90;v=0,224
— — —8=1,85;v=0,235
—— 8=1,80; y=0,250

—+— 8=1,25; y=0,707
= = = Objetivo

Taxa de Segundo Severamente Errado (SESR)

5 10 15 20 25 30 35 40
(Ey/No)cs [dB]

Fig. 6. Dimensionamento pelo critério da taxa de segundo severamente
errado: SESR < 7 x 1074,

Sem degradagéo
Chuva
8=1,95;v=0,212

—-—8=1,90; y=0,224
— — —8=1,85;1=0,235
—— 8=1,80; v=0,250
—=— 3=1,75; y=0,354
—*— 8=1,50; ¥=0,530
—+— 8=1,25;y=0,707
= = = Objetivo

Taxa de Bloco Errado de Fundo Média (BBER

.
10 15 20 25 30 35 40
(Ey/No)cs [dB]

Fig. 7. Dimensionamento pelo critério da taxa de bloco errado de fundo:
BBER < 1,75 x 107 5.

2

tatistico € relacionado ao diagrama de radiacdo da antena
da estacdo terrena movel. Verificou-se, como esperado, que
o uso de antenas de maior diretividade provoca uma piora
significativa do desempenho do enlace. Observou-se ainda que,
quando o sistema é submetido a erros de apontamento de maior
magnitude, a degradacdo resultante é dominante em relacio
a degradagdo por chuvas. Além disso, erros de apontamento
muito grandes podem impossibilitar o cumprimento dos obje-
tivos de desempenho, tornando essencial que os sistemas de
compensagdo de movimento da estagdo mdvel sejam suficien-
temente eficazes para reduzir o erro de apontamento a niveis
aceitaveis.

O método proposto permite a avaliacdo do desempenho
do enlace movel para qualquer meio de transporte utilizado,
sendo necessdria a determinacdo adequada dos valores dos
parimetros da fungfo caracteristica da densidade de probabili-
dade do erro de apontamento, de acordo com as caracteristicas
do veiculo, do sistema de compensacdo de movimento e do
terreno.
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