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SUMARIO

Neste artigo seréa analisado o efeito da chuva sobre
0 desempenho de terminais VSAT (Very Small
Aperture Terminal) na transmissdo de dados por
satélite nas bandas Ku e Ka. O desempenho do
sistema sera avaliado com base na relagdo entre
disponibilidade e taxa de erro de bit (BER — Bit
Error Rate) no enlace de descida obtida para
diferentes valores de didmetro de antenas
comerciais utilizadas em terminais VSAT nas
freqiéncia 12 GHz (Banda Ku) e 20 GHz
(Banda Ka). A taxa de erro de bit apresenta uma
dependéncia com a relagdo portadora-ruido (C/N)
que, por sua vez, € fortemente degradada pela
chuva quando se estd operando com sinais de
freqliéncia bem acima de 10 GHz. Deste modo,
em aplicacBes sensiveis a taxa de erro de bit,
como é o caso da transmissao de dados, a chuva é
um fator que poderd comprometer seriamente o
desempenho do sistema de comunicagdo. A
novidade deste trabalho estd no processo utilizado
para estimar a atenuagéo por chuvas. Os valores
de atenuacdo obtidos foram estimados a partir de
uma rede neural desenhada e treinada para
determinar a atenuagdo por chuvas em enlaces de
comunicagdes via satélite na faixa de freqiéncia
de 11 a 30 GHz. Desta forma, este trabaho
representa a primeira aplicagdo pratica da rede
neural no estudo de desempenho e confiabilidade
de sistemas de comunicactes via satélite.

1.INTRODUCAO

A implementacéo de redes VSAT para uso em
transmissdo de dados vem se expandindo em
todo mundo. A tecnologia VSAT proporciona
uma série de  vantagens se comparada as redes
de comunicagOes terrestres. Com a tecnologia
VSAT é possivel, de forma rapida e
confiavel, independentemente de condic¢desde
infra-estrutura local, conectar um usuario a
uma rede de comunicacBes de dados. Muitas
vezes, aplicagbes VSAT sdo vistas como
vantgjosas somente em regifes que nao dispdem
de infra-estrutura de redes terrestres (cabos
metdlicos, cabos de fibra Optica e enlaces de
microondas). No entanto, um dado interessante
mostra que cerca de 50% do total de terminais
VSAT existentes no mundo estdo instalados nos
Estados Unidos, onde sdo verificadas boas
condicbes de infra-estrutura de redes de
comunicagdes terrestres em quase todas as regides
do pais. Desta forma, pode-se afirmar que a
tecnologia VSAT representa uma excelente
alternativa para a saturacdo de redes terrestres em
grandes centros urbanos e, em muitos casos, a
substitui completamente quando a mesma néo é
capaz de atender com confiabilidade a
determinadas aplicacgdes.

Simplicidade e custo reduzido para o usuério final
sdo as principais caracteristicas da tecnologia
VSAT. Umarede VSAT é composta por estacdes
remotas (terminais VSAT), de propriedade do
usudrio, e uma estacdo Master ou HUB



(gerenciadora da rede), controlada e mantida pelo
provedor do servico. Um terminal VSAT é
caracterizado por possuir antenas com diémetros
inferiores a 2,5m e uma unidade de RF e
interfaceamento de pequeno porte. Em fungdo das
caracteristicas de dimensdes reduzidas, o terminal
VSAT se torna bastante sensivel ao efeito da
chuva em um esquema de transmissdo de dados
nas Bandas Ku e Ka. Sendo assim, este trabalho
enfocara o efeito da chuva sobre a taxa de erro de
bit nosterminais VSAT. Esta preocupagdo se deve
ao fato de que existe uma tendéncia no mercado
de prover acesso a Internet (“Internet
Broadcasting”) com elevadas taxas de transmissdo
por meio de terminais VSAT. Além disso, a
expansdo do espectro em comunicagbes via
satélite para a banda Ka ja é uma realidade. No
entanto, o nimero de satélites em operacdo que
oferecem servicos nesta banda de freqiéncia é
muito pequeno e os efeitos da chuva sobre o
desempenho de tais sistemas ainda é pouco
conhecido.

Na préoxima segdo, sera apresentado um breve
comentério sobre a rede neural utilizada na
estimativa da atenuagdo por chuvas em enlaces de
comunicagoes via satélite. Na se¢do seguinte, sera
descrito o equacionamento empregado na analise
de desempenho de terminais VSAT em uma rede
de comunicacBes via satélite. Em seguida, serd
analisado o desempenho de um terminal VSAT
com base em determinadas caracteristicas
operacionais do enlace e caracteristicas técnicas
dos equipamentos utilizados. Para finalizar, seréo
resumidas as conclusdes pertinentes a anélise em
questéo.

2. A REDE NEURAL

A rede neural implementada para realizar a
previsdo da atenuagdo por chuvas em enlaces de
comunicagles via satélite foi exaustivamente
avaliada conforme apresentado em publicagtes
anteriores [1], [2] e [3]. Apds uma série de
analises, verificou-se que arede neural é capaz de
estimar a atenuacdo por chuvas com razoavel
precisdo. A rede neural em questdo apresenta seis
entradas, correspondentes aos  parémetros
freqléncia, polarizagdo, latitude, éangulo de
elevacao, altura da estacdo e taxa de precipitacdo
excedida em uma dada percentagem de tempo
relativaaum ano médio. Na saida darede neural é
obtido o valor da atenuacgdo por chuva excedido
na mesma percentagem de tempo. A rede neural
utilizada neste trabalho foi treinada para estimar a

atenuagdo por chuvas para frequéncias
compreendidas entre 11 e 30 GHz.

3. EQUACIONAMENTO

A taxade erro de bit pode ser considerada como a
figura de mérito dos sistemas de comunicagtes
digitais. Matematicamente, a taxa de erro de hit
representa a probabilidade de que um bit enviado
possa ser recebido incorretamente. A BER pode
ser determinada a partir da relagdo energia por
simbolo e densidade espectral de ruido (Es/No)
gue depende diretamente da relacdo
portadora-ruido conforme, descrito na Equagéo 1.

S = — ()

CIN - Relagéo portadora-ruido;
B - Largurade banda do sinal digital;
Rs - Taxa de transmissao de simbol os.

A fim de evitar a ocorréncia de interferéncia
intersimbdlica, alargura de banda do sinal digital
é limitada, conforme proposto por Nyquist, por
um filtro passa-faixa (* Square Root Raised Cosine
Filter') em ffc - R/2] e [fc + R/2] onde, fc é a
freqliéncia da portadora. Deste modo, a largura do
sinal digital sera dada por Rs. Substituindo B por
Rs ha Equacéo 1, tem-se:
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Nas redes VSAT € muito comum o uso das
modulagbes BPSK e QPSK. Na modulagdo
BPSK, onde um simbolo corresponde a um bit, E
é igua a E, (energia por bit). Portanto, para a
modulac&o BPSK, a Equagéo 2, torna-se:

== ®

Para a modulagdo QPSK cada simbolo é
constituido por dois bits e, neste caso, k& = 2E,.
Substituindo este valor na Equagdo 2, a relagdo
E,/Ng torna-se:

E, _1C
=== @
N, 2N



Conhecido o valor darelagdo E,/Ny, ataxa de erro
de bit é determinada através de curvas que
representam os valores de BER em fungdo de
E/Ny para diferentes taxas de codificacdo e
decodificagdo utilizando o algoritmo de
Viterbi [4]. Este algoritmo é uma técnica de
deteccd@o e correcdo de erros (FEC — “Forward
Error Correction”) considerada como a melhor
para comunicagfes digitais, onde a eficiéncia de
energia é o fator preponderante. As redes VSAT
geralmente utilizam o algoritmo de Viterbi com
taxa de codificacéo de 1/2 no enlace HUB-VSAT
e 3/4 no enlace VSAT-HUB [4].

Um cadigo de taxa 1/2 produz dois bits de saida
para cada bit de informagdo de entrada no
receptor. Um valor de 10" para o limiar da BER é
tido como aceitavel paratransmissdo de dados em
redes VSAT [4]. No caso da disponibilidade,
valores tipicos para redes VSAT estdo
compreendidos entre 99 a 99,6 % [4].

Como foi visto anteriormente, o valor de E/Ng
para as modulacdes BPSK e QPSK dependera da
relagdo portadora-ruido. Por sua vez, a relagdo
portadora-ruido no terminal VSAT podera ser
determinada a partir da seguinte expresséo,

rdle)

= EIRP- A)+$- 10109KBy)- A - A- L, - L,(5)

onde

EIRP - Poténcia equivalente isotropicamente
irradiada pelo satélite (dBw);

Ay - Atenuacdo de espaco livre (dB);

GIT - figura de mérito do terminal VSAT (dB/K);

G - Ganho da antena do terminal VSAT (dB);

T - Temperatura de ruido do sistema de recepcéo
(K);

k - Constante de Boltzmann (1,38 x 102 JK);

Brr - Largura de Faixa de RF do receptor (Hz);

Ay - Absorcéo pelos gases atmosféricos (dB);

A - Atenuacdo causada pela chuva (dB);

L, - Perda equivalente a contribuicdo de
ruido no enlace de alimentagado (dB);

L, - Perdas adicionais no guia de ondas,
Apontamento do satélite, etc. (dB).

A atenuagdo de espago livre é determinada pela
expressao,

A, =324+ 20logd(Km) +20log f (MH2 (6)

onde, d corresponde a distancia em Km do
terminal VSAT a0 satélite e f é a freqliéncia de

operagdo em MHz. A distancia do terminal ao
satélite pode ser determinada a partir da seguinte

equagéo:

d(Km) =4r,2 +a? - 2r,acosAcosB  (7)
onde

r',= 42164 Km ¢ a distancia entre o satélite e o

centro daterra;

a=6378 Km é o raio equatorial da Terra.

A - Latitude correspondente a localidade do
termina VSAT (positiva para latitudes Norte e
negativa paralatitudes Sul);

B - Diferenca entre as longitudes da localidade do
terminal VSAT e do ponto de sub-satélite (tomada
positiva se a estacdo terrena estiver a Oeste do
satélite).

A relagdo G/T é determinada em fungdo do ganho
da antena do terminal VSAT e da temperatura de
ruido do sistema de recepcdo em condicbes de
chuva. Esta Ultima, pode ser obtida através da
seguinte expressao:

TS/C :TR +[1' 10° I_g/lo]-l—o +TA/C10- Lol (8)
onde,

To-290°K;
Ly - Perda no guia de alimentagdo da antena
receptora (dB);
Twr - Temperatura de ruido do receptor (°K);
Tr=To (107 - 1);
F - Fator de ruido do receptor (dB);
Ta/c - Temperatura de ruido da antena na
condico de chuva (OKg;
Tarc=To (1- 1041 + 10417 T,;
Ta - Temperatura de ruido da antenaem
condices de céu claro (°K).
A=Ag+Ag
Aq - Atenuagéo por gases (dB);
A - Atenuagdo por chuvas (dB).

O ganho da antena de recepcéo é determinado por:

2
G= h%@% ©)
onde

h - Eficiénciada antena do terminal VSAT;
D - Diémetro da antena do terminal VSAT (m);
| - Comprimento de onda (m).



4, ANALISE DE DESEMPENHO

O territorio brasileiro foi tomado como referéncia
para andlise de desempenho de terminais VSAT
em uma rede de comunicacBes via satélite. O
efeito da chuva sobre a taxa de erro de bit foi
avaliado em uma condicao tida como o pior caso.
Esta condicdo corresponde a localizacdo de um
terminal VSAT em uma regido do pais que
apresenta elevada intensidade de chuva e que
proporcione um menor angulo de elevacdo para a
antena do terminal. O UIT-R dividiu o globo em
15 zonas climéticas classificando-as em ordem
afabética de A a Q (incluindo a letra K e
excluindo as vogais | e O) [5]. O Brasil, pais
caracterizado por climas tipicamente tropical e
equatorial, se enquadra nas zonas de chuva N e P
do UIT-R. Como a zona climética P é a que
apresenta maior intensidade de chuva, foi
selecionada uma localidade com coordenadas
geogréficas correspondentes a de uma regido de
clima P e que resulta em um angulo de elevagéo
menor dentro da é&rea de abrangéncia da mesma.
A localidade que atende as condigdes
estabel ecidas anteriormente esté aproximadamente
nalatitude 22° Sul e longitude 45° Oeste.

A Agéncia Naciona de Telecomunicagtes
(ANATEL) determinou alongitude 51° Oeste para
ser ocupada por um satélite geoestacionario com o
intuito de oferecer, futuramente, servicos de
telecomunicagdes para o territério brasileiro nas
bandas Ku e Ka[6]. Baseado nesta longitude e nas
coordenadas geogréaficas da localidade
selecionada para instalagdo de terminais VSAT, o
angulo de elevagdo foi determinado por,

1 & 66l.cosAcosB-1 9

: (10)
§6.614/1- cos’ Acos’ B 5

q=tg

onde os angulos A e B correspondem exatamente
aos definidos na Equacdo 7. Calculando os
angulos A e B e substituindo na Equagdo 10,
obtém-se um angulo de elevacso de 63,4°.

A andlise de desempenho foi realizada
considerando as freqiiéncias de operagdo 12 GHz
(Ku) e 20 GHz (Ka) para o enlace de descida. Os
valores adotados para as demais grandezas
utilizadas no célculo de C/N, estdo indicados na
Tabela 1.

Tabelal: Valores adotados paraas grandezas
utilizadas no célculo de C/N.

GRANDEZAS VALOR ADOTADO

EIRP 50 dBw

Brr (Banda KU) 36 MHz

Brr (Banda Ka) 100 MHz

Ly 0,5dB

Ly 0,5dB

L 0,2dB

F (Fator de Ruido) 2,0dB

Ta 40° K

h 65%

Cabe ressaltar que os valores apresentados na
tabela 1 foram definidos com base em dados
obtidos a partir de manuais de eguipamentos e de
satélites que operam nas bandasKu e Ka.

Para a estimativa da atenuacdo por chuva pela
rede neural, a polarizacdo foi definida como
linear, horizontal mais especificamente, e a altura
da estacdo terrena (altura do terminal VSAT em
relagdo ao nivel do mar) como zero. Os valores de
atenuagdo estimados pela rede correspondem a
atenuacdo excedida em 0,1%, 0,5% e 1,0% do
tempo. A atenuagdo por gases foi determinada
com base no modelo do UIT-R [7]. Os valores de
taxa de precipitagdo utilizados na estimativa da
atenuacdo correspondem aos da zona climatica P
do UIT-R. Astabelas 2 e 3 mostram os valores de
atenuagdo por chuva estimados pela rede neural
para as disponibilidades consideradas neste
trabalho. Na mesma tabela, séo apresentados os
valores da atenuacdo por gases e da atenuagéo
atmosférica total para cada uma das frequéncias
analisadas.

Tabela 2: Atenuagéo por gasese chuva para

12 GHz (BandaKu).

Disp. Aq (dB) A; (dB) A (dB)
99,9% 0,25 331 3,56
99,5% 0,25 3,06 331
99,0% 0,25 1,83 2,08

Tabela 3: Atenuagéo por gasese chuva para

20 GHz (Banda Ka).

Disp. Ag (dB) A; (dB) A (dB)
99,9% 0,98 6,99 7,97
99,5% 0,98 4,55 5,53
99,0% 0,98 2,61 3,59




A disponibilidade do enlace de comunicagdo para
os terminais VSAT foi avaliada para antenas com
didmetros variando de 0,6 a 24 m (vaores
comerciais). Com base nos dados de atenuagéo
por chuva estimados pela rede neural e,
empregando o equacionamento discutido na se¢éo
anterior, foi possivel obter a taxa de erro de bit
para antenas de diferentes didmetros considerando
diferentes valores de disponibilidade. A BER foi
determinada tanto para a modulagéo BPSK quanto
para a modulagcdo QPSK. As tabelas 4 e 5
apresentam os valores aproximados para a BER
obtidos para terminais com antenas de diametros
iguais a 0,67 , 0,98 e 1,2 m nas disponibilidades
99,9 %, 99,5 % e 99 %.

Tabela4: BER para 12GHz na modulagdo BPSK.
0,67m 0,98 m 12m

99,9% 10* 10° >1018
<101
99,5% >10° >1010 104
<104 <10°
99,0% >10° 10 <10%®
<107

Tabela5: BER para 12GHz na modulagdo QPSK .
0,67m 0,98 m 1,2m

99,9% >10? 10* >107
<10°
99,5% >102 >10° 107
<10
99,0% 10° 107 >101?
<10—11

didmetro. Como a modulagdo QPSK proporciona
uma reducdo significativa da largura de banda
alocada no satélite, a mesma é muito utilizada em
redes VSAT com o propdsito de reduzir os custos
relativos ao segmento espacial. Neste caso,
recomenda-se utilizar antenas com di@metro
superior a 98 cm para acancar uma
disponibilidade de no minimo 99 %.

A mesmaandlise foi conduzida paraabanda Ka e
os resultados relativos a BER ndo foram
satisfatorios para o desempenho dos terminais
VSAT com antenas de didmetro variando de
67 cm a 1,2 m. Na maioria dos casos, a BER
apresentou  valores  superiores a 102
Desempenhos melhores foram alcangados com
antenas de didmetro 1,8 e 2,4 m. Astabelas6 e 7
apresentam os valores da taxa de erro de bit para
os didmetros citados nas modulacbes BPSK e
QPSK.

Tabela 6: BER para 20GHz na modulagdo BPSK.

1,8m 24m
99,9% >10° >10°
<102 <10°
99,5% >10° >101?
<10° <10t
99,0% 101! <101

Tabela 7: BER para 20GHz na modulagdo QPSK.

Analisando as tabelas 4 e 5 verifica-se que a
condicdo de uma BER menor que 107 para
transmissdo de dados é alcancada para terminais
VSAT com antenas de didmetro igual ou superior
a 98 cm na modulagdo BPSK considerando uma
disponibilidade de 99,5 %. No entanto, para uma
disponibilidade de 99 %, a referida condi¢do é
plenamente satisfeita para terminais VSAT com
antenas de didmetro a partir de 67 cm. Para uma
modulagéo do tipo QPSK, o desempenho se torna
um pouco mais critico. Para este caso, o
desempenho do terminal é mais favoravel para
antenas com didmetro acima de 98 cm,
considerando uma disponibilidade de 99 %.
Sendo assim, para redes VSAT que operam na
banda Ku, seria mais recomendado utilizar
antenas com didmetro a partir de 98 cm para
garantir uma disponibilidade de no minimo 99 %,
tanto para a modulagdo BPSK quanto para a
modulagdo QPSK. Uma disponibilidade de 99,5%
€ acancada utilizando antenas de 1,2 m de

1,8m 2,4 m
99,9% >10°2 >10°2
99,5% >10° >10°
<102 <10°
99,0% >10° >101°
<10° <10°

Baseado nos valores de BER das tabelas 6 e 7
verifica-se facilmente a dificuldade de se obter um
desempenho satisfatério na banda Ka para a
modulacdo QPSK. Desempenhos mais favoraveis
para este tipo de modulag@o podem ser al cangados
com antenas de 2,4 m de didmetro. Neste caso, é
possivel atingir uma disponibilidade de pelo
menos 90%. Para a modulacdo BPSK, pode-se
alcangcar um bom desempenho com antenas de
didmetro 1,8 e 2,4 m com uma disponibilidade
méxima de 99,5 %.

Os resultados obtidos para a banda Ku estéo
coerentes com informagdes técnicas oferecidas
por algumas empresas que operam com redes
VSAT. No entanto, para a banda Ka, a fata de
dados para efeito de comparag&o ndo permite uma
avaliacBo mais precisa dos resultados obtidos



neste trabalho. Porém, era esperado que a taxa de
erro de bit sofresse grande degradagdo em uma
condicdo de chuva intensa. Esta degradagéo
impede o0 uso de antenas de didmetro muito
pequeno em regides de climatropical e equatorial.

5. CONCLUSOES

Com este trabalho, foi possivel conhecer um
pouco mais sobre os efeitos da chuva no
desempenho de terminais VSAT nas bandas Ku e
Ka em um esquema de transmissao de dados. A
avaliacdo foi conduzida para uma situagéo pouco
favoravel em termos de localizagdo e condigdes
climéticas no territério brasileiro. Os resultados
obtidos permitiram identificar valores de diametro
mais apropriados para a antena de um terminal
VSAT. Os resultados mostraram que antenas com
didmetro menores que 98 cm poderdo ndo
apresentar uma bom desempenho com relagéo a
taxa de erro de bit cujo limiar foi fixado em 107
para transmissdo de dados. Verificou-se através
destes resultados que, para a banda Ku, a
disponibilidade do enlace podera se situar entre
99 e 99,6% o0 que esta de acordo com dados
obtidos a partir de empresas operadoras de redes
VSAT. O desempenho foi avaliado também
considerando as modulagdes BPSK e QPSK. A
modulagdio QPSK, muito utilizada em redes
VSAT, produz taxas de erro de bit, maiores se
comparada a modulagdo BPSK. No entanto, a
modulagdo QPSK permite a reducdo da banda a
ser alocada no satélite. Esta reducdo minimiza os
custos relativos ao segmento espacial. Para a
banda Ka, os resultados mostraram que o
desempenho de um termina VSAT ndo é
favoravel para antenas com didmetro muito
pequeno em condicbes mais adversas. Para
antenas a partir de 1,8 m pode-se alcangar um
desempenho melhor com disponibilidade de 99 %,
tanto para a modulagdo BPSK quanto para a
modulagdo QPSK. No entanto, o pequeno nimero
de dados disponiveis, com relagdo a0
comportamento de sistemas de comunicagdes por
satélite nabanda Ka, ndo permitem uma avaliagéo
mai s precisa destes resultados.

Com bases nos resultados, foi possivel observar
gue a rede neural estimou de forma coerente os
valores da atenuagdo por chuva. Este trabalho
representa a primeira aplicagdo da rede neural na
andlise de desempenho de um sistema de
comunicagdes via satélite.

Cabe ressdltar que a andlise conduzida neste
trabalho foi tomada com base em uma situagéo
pouco favordvel no territério brasileiro. No
entanto, para outras regides do pais, com climas
do tipo N por exemplo, pode-se alcangar
desempenhos melhores com antenas de pequeno
didmetro, principalmente, para a banda Ka. Um
mapeamento mais preciso sobre o efeito da chuva
em terminais VSAT para a banda Ka sera
elaborado em futuros trabalhos a medida que
novas informag&o venham a ser agregadas.
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