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Resumo. Devida as crescentes necessidades de imagens de sensoriamento remoto de todo o
territorio brasileiro, como relevos e vegetacdo, usando sensor SAR ou camera de ultra-alta
resolugdo, um volume muito grande de dados de imagem ¢ gerada para ser transmitida do
espaco para a Terra. A transmissdo de ultra-alta taxa de dados requer o uso de transmissores
de dados (DT) com maior largura de banda e alta eficiéncia de poténcia de RF. As imposi¢oes
atuais promovem o uso de técnicas de modulagdo de alta eficiéncia em taxas superiores as
utilizadas atualmente. Ademais, hd a necessidade de focar em missoes que devem ser
desenvolvidas usando plataformas de satélites pequenos. O artigo detalha topologias de DT e
técnicas de modulagdo eficientes recomendadas pela ESA. As abordagens de Engenharia de
Requisitos e Sistemas sdo praticadas, estabelecendo os requisitos de desempenho e propondo a
solugdo de engenharia de um transmissor em banda X a altas taxas. Resultados da simulag¢do do
DT proposto e o cdlculo do or¢amento do enlace do sistema demonstram a conformidade com os
requisitos especificados.
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1. Introducao

Diferentes tipos de deteccdo sdo necessarios para monitorar a floresta tropical e outros
relevos de um diverso territorio como a do Brasil, tais como: abaixo das nuvens, abaixo
das copas das arvores, mata atlantica contendo niveis de terra distintos de outras florestas,
etc. Para isto, além de satélites de observacdo da Terra equipados com cargas uteis de
deteccao Optica passiva de média ou alta resolucao, devem ser usados sensores ativos de
micro-ondas, como SAR (Synthetic Aperture Radar). Algumas aplicagdes requerem
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satélites com resolucdes espaciais ultra-altas, como o satélite americano WorldView-3 com
resolucao de 0,31m, conforme (DIGITALGLOBE, 2014). A consequéncia do uso de
imagens SAR / sensores Opticos de ultra-alta resolugdo ¢ a aumento do volume de dados
em comparacdo com os dados gerados por uma camera de imagem de média/alta
resolugdo. Portanto, o requisito de largura de banda do espectro sera maior; e serad
obrigatorio aumentar a poténcia do sinal de RF, conforme explicado em (RAO, 2009). Em
sistemas de comunicagdes para Servigcos de Exploracao da Terra Satélite (EESS) definidos
na norma (ECSS, 2011), como satélites de observagdo da Terra, as faixas de frequéncia e a
largura de banda maxima para transmissdo de dados sdo regulamentadas pela Unido
Internacional de Telecomunicacdes (ITU, 2008). De acordo com esses regulamentos, a
largura de banda méaxima em banda X ¢ de 375 MHz (8,025 GHz a 8,400 GHz), que
usando a técnica de modulagao QPSK, como a dos satélites CBERS-4 ¢ Amazonia-1, o
transmissor de dados (DT) pode transmitir ~400 Mbps. Para operar em altas taxas de
dados, o DT deve adotar esquemas de modulagdo com maior largura de banda e eficiéncia
de poténcia de RF. Neste artigo, o objetivo principal € apresentar o estudo e projeto de
topologias, modelagem, simulacdo e resultados do desenvolvimento de um transmissor de
alta taxa de dados para ser empregado em satélites de pequeno porte.

2. Metodologia
2.1. Revisao de calculo do or¢camento do enlace

Para uma técnica de modulagao especifica, a relacio Eb/NO (energia de bit pela densidade
espectral de poténcia de ruido) deve ser calculada para cada valor de BER (taxa de erro de
bit) especificado. As bases de processamento de imagem, por (LIEW, 2001), mostra que
para sistemas de transmissdo de dados digitais de sensoriamento remoto, o valor ideal de
BER ¢ 10 no méaximo.

O nivel do sinal da portadora na entrada front-end do receptor da estacdo terrestre ¢ dado
por (MARAL, 2009):

Ca =Ds* st " Ger/la W) (1)
Onde,
cq € a poténcia da portadora em W;
ps € apoténcia de saida do DT em;
s € 0 ganho da antena do DT do satélite para a estagdo terrena;
Zer € 0 ganho da antena da estagdo de recepgao;

l; € a perda de espaco livre no enlace de descida.

Ps - gst = (eirp)s
¢ a poténcia irradiada isotropica efetiva do satélite. Desta forma,

cqa = (€irp)s * Ger/la (W) (2)
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Portanto, dividindo ambos os lados da equacdo acima por n, (densidade espectral de
poténcia de ruido), temos:

(¢/ny), = (eirD)s - ger/(la~ kTa) (W/Hz) (3)
Sendo kT; = ny
Onde
T, € a temperatura equivalente de ruido da estagao terrena (K);
k é a constante de Boltzmann = /.38064852x10% -m’kgs K’
Como,
Ger/Ta = (g/T)e

(g/T). é a figura de mérito ganho para temperatura de ruido da antena estagdo terrena, em
-1

K.
= (c/ny), = (eirp)s - (g/T)e/la* k™" (W /Hz) 4)
e [; pode ser calculado através da formula abaixo descrita por (PRITCHARD, 1993)
;- (4nd>2 .
d — AC ( )

Onde:
A € o comprimento de onda na frequéncia central ()

c 3x10%m/s
lo=—=22"T0

f.  f.Hz
d ¢ a distancia real entre o satélite e a antena receptora (satélite em oOrbita LEO),
dada por:
d = /(R + h)2 — (R, cos 6)2 — R, sin (6)

Onde:
R, é o raio médio da Terra = 6371 km;
h ¢ a altitude do satélite no Nadir (elevagao de 90°);
6 ¢ o angulo de elevagdo da antena de recepgao
A formula 4 ¢ frequentemente expressa em decibéis
(C/N,), = (EIRP)s + (G/T). — Lq + 228.6 (dBm/Hz) (7

Como trabalhamos com sinais digitais temos que calcular o (E»/Ny)s, podemos usar a
relacdo:

ep/n, =c/ny X 1/R, (8)
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Assim,
(C/Ny), = (Ep/N,), +10log R, (9)

Onde R; ¢ a taxa de bits transmitida, em Mbps, e a Eb/N, € a requerida para o sistema de
transmissao e depende do esquema de modulacdo que sera empregado. Normalmente, uma
margem no enlace de descida de pelo menos 3 dB ¢ usada.

(Ev/N,), = (Ep /No)req + MARGEM
= (E /No)req + 3dB (10)
A expressao final fica:
(Ep /No)req = (EIRP); + (G/T); — Ly — Lo —10log R, — 3

+228.6 (1)
2.2. Topologias de Transmissores de Dados de Altas taxas

Os fatores fundamentais que devem ser considerados na transmissao de alta taxa de dados,
destacados por LIU (2013), sdo:

1. Requisito de BER para processamento de imagem;

ii.  Minimizar a energia de bits necessaria sobre a densidade espectral de poténcia de
ruido (Eb/NO) para um determinado BER;

iii.  Minimizar/otimizar a largura de banda ocupada do sistema;

iv.  Reduzir a complexidade do sistema e os custos para aplicagdo em pequenos
satélites.

As arquiteturas funcionais basicas do DT podem ser encomendadas em trés classes
principais:

1) Sintese e modulacao direta em frequéncia na banda X onde se obtém a compactagao
maxima do sistema.

Atualmente, devido as tecnologias avancadas de componentes espaciais € ao crescente uso
de componentes Commercial-Off-The-Shelf (COTS) para aplicagdes de pequenos satélites,
como destacado por (COLE, 2015), a disponibilidade de componentes para aplicacao
direta em banda X estd consolidada. Algumas restricdes relacionadas ao controle de
exportacdo de dispositivos de RF especificos podem ocorrer devido ao Regulamento
Internacional de Trafego de Armas (ITAR),encontrado em (U.S. DEPARTMENT OF
STATE, 1993), que deve ser considerado na fase inicial do projeto de aquisicao de
componentes.

A Figura 6 mostra a topologia descrita acima, onde o subsistema DT tende a ter menor
volume e massa. O sintetizador de banda X, o modulador de banda X, o pré-amplificador e
o filtro passa faixa (BPF) formam a célula basica DT. O sinal de saida de RF de
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transmissdo ¢ amplificado pelo High Power Amplifier-HPA e o sinal é conformado por um
BPF mecanico com alto Q, suprimindo os 16bulos secundarios do sinal modulado.

X-Band .| x-Band Pre- A e | Out
Synthesizer "| Modulator ™ Amplif e = [
I
nn
Data

Figura 1. Topologial: DT com geracdo e modulacédo direta da banda X.

2) Sintetizacdo de frequéncia em uma frequéncia intermediaria (IF), geralmente banda S,
devido a alta disponibilidade e confiabilidade dos componentes qualificados para o espago
de prateleira. A modulagdo ¢ realizada em banda S e utiliza-se um conversor ascendente
para a banda X (mixer); neste caso a compactacdo do subsistema ¢ média. O diagrama em
blocos ¢ mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Topologia2: DT com geracdo e modulacdo em banda S e up-conversion
para banda X.

2.2. Design do DT

Para o requisito de R, =450 Mbps, o BW =450 MHz para a técnica de modulacao QPSK,
que foi empregada nos satélites CBERS-4 e Amazonia-1. Se utilizarmos o esquema bdasico
de modulacao 8PSK, o BW =300 MHz (2/3 do valor de QPSK), mas ¢ necessario
aumentar a poténcia de saida de RF em 3,45 dB.

Se utilizarmos a técnica de modulagdo Filtered-OQPSK com roll-off = 0,5 (do filtro), nos
temos um BW =352,4 MHz (valor confirmado pela simulagdo), atendendo ao requisito
maximo de BW de 375 MHz.

Varias simulagdes foram realizadas com o mesmo Filtered-OQPSK e o valor de
Rb =475 Mbps foi obtido para o limite maximo de BW =375 MHz.

Por este motivo, selecionamos e implementamos a modulacdo Filtered-OQPSK para um
DT da topologia 2 da Figura 2 que analisamos e simulamos neste artigo.
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2.3. Sistema de Comunicac¢ao Satélite-Estacio de Recepcao

O modelo de transmissao de dados de sensoriamento remoto de um satélite de observacgao
da Terra, segundo (LIU, 2013), ¢ ilustrado na Figura 3.

Fonte de Codificador Codificador Filtro de Amplificador

Informagao de Fonte de Canal Modulaioy Transmisséo de Poténcia -
g:
Canal de g

ana
Transmisséao =3
5]
=4
[}
¢ Decodificado Decodificador Filtro e Filtro de < Amplificador | 8'

r de Fonte de Canal Casado Recepcéo Baixo Ruido |

Figura 3. Modelo do sistema de transmisséo de dados de satélite de observacao
da Terra. Fonte: Adaptado de LIU (2013).

A seguir, sdo destacados aspectos tipicos de alguns dos blocos do modelo acima.

i.  Fonte de informacao:

As informacdes de sensoriamento remoto sdo principalmente informagdes de imagem mais
dados auxiliares, e, geralmente, as imagens sdo sinais analdgicos digitalizados (amostrados
e quantizados) provenientes de camera Optica com sensor CCD ou CMOS, sensor
infravermelho e de sensores ativos como o0 SAR e o LASER, etc.

ii.  Codificagdo da fonte e decodificagao:

A codificagdo da fonte de informag¢do ¢ a conversdo da informac¢dao de entrada numa
sequéncia digital apropriada para o préximo bloco do transmissor. A fim de reduzir a taxa
de bits a ser transmitida com os propoésitos de reduzir a largura de banda, economizar
poténcia e otimizar a capacidade de armazenamento, uma das técnicas importantes usada
na codifica¢do da fonte de informacao ¢ a compressao de dados.

mi.  Técnicas de codifica¢ao/decodificacao de canal:

Em sistemas de transmissao de dados a taxa de erro de bits requerida ¢ extremamente baixa
para os servicos de observacdo da Terra se comparado com outros servigos de
comunicagdo terrestre. Portanto, pode ser necessario selecionar um método de controle de
erros com grande capacidade de correcdo de erros. Para um satélite de observagao da Terra
com um subsistema de transmissdo de dados a altas taxas, mas com uma largura de banda
limitada, o método combinando codificadores de bloco com codificacdo convolucional
pode ser usado para realizar o controle de erro sob poténcia e banda limitada (por exemplo,
o RS/LDPC).
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2.3.1 Modelagem do sistema de comunicac¢io

Na Figura 4 ¢ mostrado o sistema de comunicagdao completo que foi utilizado para a
simulacdo. Neste diagrama constam detalhadamente todos os blocos de transmissdo e
recepcao, além do canal com ruido branco Gaussiano.

3. Resultados e Discussio
3.1. Resultados dos Testes da Modelagem e Simulagio

Nesta se¢do, mostramos o DT da Figura 4 com os resultados de desempenho da modulacao
OQPSK Filtrada, bem como avaliamos os efeitos dos parametros especificados ¢ medidos

incorporados na simulagao.
Generating BER X Eb/No waterfall curves
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Figura 4. Sistema de comunicacao global simulado - o DT esta na parte superior.
e Desempenho do DT em relacdo ao BER:

Analisando a Figura 5 podemos obter os valores de BER para o transmissor real onde nos
podemos ver o efeito dos resultados praticos do projeto na simulagdo. Para um BER
de 10'6, o valor tedrico requerido de E,/Ny ¢ de 10,5 dB e, o valor pratico de Eb/NO para o
mesmo BER ¢ de 11,75 dB (da curva design), uma perda de 1,25 dB, sendo 0,5 dB da
contribuicdo de codificagdo diferencial e 0,75 dB de perda do DT implementado.
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Figure 5. Curva em cachoeira do BER X Ep/N, para o DT com parametros préaticos
dos moédulos.

e Largura de banda ocupada no espectro

Na saida do DT, ap6s o amplificador na saida do modulador, foi medido o espectro
modulado, mostrado na Figura 4.
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Figura 6. Espectro de saida do DT com limites de emisséo - a mascara CCSDS
(2009) em vermelho.
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o Efeitos da nao linearidade do HPA TWTA (Traveling Wave Tube Amplifier):

A Figura 7 apresenta a contribuicao adicional de perda que devemos considerar no enlace
devido ao uso do TWTA operando na saturagao.
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Figure 7. Contribuicdo na perda de E,/Ny pela TWTA operando na saturacéo.

Spectrum Power (TX_Spectrum)

Figura 8. Recrescimento do espectro devido a nao linearidade do TWTA saturado.
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O efeito nao linear do TWTA resultou no chamado recrescimento espectral, que contribui
para um aumento da perda do sistema em 0,5 dB. A Figura 8 mostra no analisador de
espectro o efeito de recrescimento espectral.

4. Conclusao

O artigo apresentou uma solu¢do de engenharia e a simulagdo de um projeto completo do
canal de transmissdo com, geracdo de dados digitais, o DT, canal de transmissdo ¢ modulo
de recepgao/demodulagdo, mostrando o atendimento dos principais requisitos do sistema
para atender a margem do enlace, superior ao minimo requerido, ¢ demonstrando a
viabilidade da proposta.

Foi avaliada a potencialidade do uso da técnica de modulagao Filtered-OQPSK com roll-
off = 0,5, onde os resultados da simulagdo mostraram a eficiéncia da técnica selecionada
para altas taxas de dados, a conformidade com o enlace, largura de banda do espectro, BER
e requisitos de poténcia de RF.
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