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RESUMO

Comunicacgfes via satélite possuem caracteristicas bastante peculiares, entre elas
sdo a alta capacidade e possibilidade de atender um elevado niamero de usuarios a
baixo custo. A viabilidade econdmica desses projetos se concentra no atendimento
de massa global, a custos reduzidos, competitivos, sem fronteiras e, principalmente,
complementando 0s servicos ja existentes. Nesta linha, cobrem regides néo
atendidas por sistemas terrestres, pela baixa densidade populacional, pela baixa
renda, ou por dificuldades geograficas, caracterizando 0os seus maiores segmentos
de comunicagcdo sem fio fixo, de extensdo celular e de internacionalizacdo dos
servicos celulares. Este trabalho apresenta as principais caracteristicas deste
sistema de comunica¢des no ambito global e brasileiro.



ABSTRAT

The meauns of communication is more anu more advanced, so, it can attend a
higher number of people to come near with better practive ands quickness. It can
count alsowith a perfection at the end of joas execution with draw this machines thal
everybody talks a dout ans want to acquire, delause of the viability that it can do and
being ilimited the options that offers. The computers aire very important on
educactional systems too, because it is the innovation of the century, concertrating
the work wild people, providing a deeper practice ans perfection on learning for
teachers and pupils.
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INTRODUCAO

Em outubro de 1945, Arthur C. Clarke,escreveu um artigo
propondo a utilizacdo dos foguetes V-2 para colocar em 6rbita um dispositivo que
retransmitiria sinais de radio enviados pela Terra, conseguindo uma cobertura
fantastica. Este dispositivo funcionaria com energia solar e estaria localizado a
35.860 km da superficie terrestre, de onde se movimentaria de forma sincrona com a
Terra.

Lancada a idéia tanto os EUA como a URSS realizaram varios
experimentos que culminaram com o langamento do primeiro satélite em 1957, o
Sputnik 1 , transmitindo, informacdes de telemetria nas faixas de 20 e 40 MHz e
posteriormente 1958 o Explorer I, cujas informacdes descobriram o cinturdo de
radiacéo de Van Allen.

O cinturdo de Van Allen é constituido por prétons e elétrons que
permanecem em O6rbita a 3.000 km da superficie da Terra. Existe uma segunda
camada situada entre 10.000 e 20.000 km que é constituida principalmente por
elétrons.

Atualmente os satélites sdo aplicados em diversas areas como
telecomunicacdes (telefonia, TV, dados, radiodifusdo), navegacao, previsdo do
tempo, sensoriamento remoto (obtencdo de imagens.) e posicionamento (GPS).

Segundo consta na literatura, cerca de 75% dos satélites lancados a
partir de 1957, tem finalidades militares. Desenvolvidos com o0s objetivos de

telecomunicacao,observacéao,alerta,ajuda navegacao e reconhecimento, os satélites



militares, em funcdo do objetivo a que foram concebidos, giram em diferentes
altitudes e, por consequéncia orbita. Atualmente os EUA possuem tecnologia de
altissima resolucédo espacial, como o Big Bird, que podem identificar objetos de
poucos centimetros de comprimento. Também no segmento bélico destaca-se o Key
Hole, que espionam alvos e transmitem, com uma varredura igual a da televiséo, em
tempo real. Mais uma prova de que o segmento bélico é pioneiro na descoberta de
novas tecnologias € o GPS (Global Positioning System). Utilizado em sistemas de
navegacdo, a constelacdo de 16 satélites americanos fornece aos portadores de
terminais a localizagdo acurada de onde se encontram.

Os satélites cientificos englobam o0s meteorologicos, os de
exploracdo do universo e os de coletas de dados da Terra. Os meteoroldgicos visam
a 6bvia tarefa de identificacdo do clima, possibilitando a prevencdo de mortes por
desastres naturais como furacbes ou chuvas de granizo. Ja os de exploracdo do
universo, tem seu alvo voltado justamente para a exploracdo do espaco a fim de
obter mais conhecimento da Terra, do sistema solar e do universo como um todo
para que, quicd, um dia tenhamos a condi¢cdo de entender um pouco mais 0 n0Sso
passado e o futuro que vira.

Por fim, os satélites de comunicacdo que sao utilizados na
transmissdo mundial de informacgdes digitais, especificamente para o mundo civil. Os
satélites de comunicacdo podem ter acessos multiplos, isto €, servir
simultaneamente a diversas estacdes terrestres de localidades ou mesmo de paises
diferentes. Como serd visto a seguir sua utilizacdo nao é restrita a nenhuma Orbita

ou banda e é o foco deste trabalho.



Comunicacles via satélites possuem caracteristicas bastante
peculiares, entre elas sédo a alta capacidade e possibilidade de atender um elevado
namero de usuarios a baixo custo. A viabilidade econémica desses projetos se
concentra no atendimento de massa global, a custos reduzidos, competitivos, sem
fronteiras e, principalmente, complementando os servicos ja existentes. Nesta linha,
cobrem regides nao atendidas por sistemas terrestres, pela baixa densidade
populacional, pela baixa renda, ou por dificuldades geograficas, caracterizando os
seus maiores segmentos de comunicagcbes sem fio fixo, de extensao celular e de
internacionalizacdo dos servicos celulares. Este trabalho apresenta as principais

caracteristicas deste sistema de comunica¢8es no ambito global e brasileiro.



- O QUE E VSAT(VERY SMALL APERTURE TERMINAL)

As redes VSAT sao redes privadas de comunicacdo de dados via
satélites para intercambio de informacdo ponto a ponto ou ponto-multiponto ou
interotiva.

% Redes privadas desenhadas a medida das necessidades das

companhias que as usam.

% O aproveitamento das vantagens do satélite pelo usuéario de servi¢cos
de comunicacao a um baixo custo e facil instalagéo.

% As antenas montadas nos terminais necessarios sao de pequeno
tamanho ( menores de 2,4 metros, tipicamente 1,3 m).

% As velocidades disponiveis podem ser da ordem de 56 a 64 Kbps.

% Permite a transferéncia de dados, voz e video.

% A rede pode ter grande densidade (1.000 estacGes VSAT) e esta
controlada por uma estacdo central chamada HUB que organiza o trafego entre
terminais, e prop&e 0 acesso na capacidade do satélite.

% Ligacdes assimétricas.



Devido a isto, comeca a competir diretamente com redes como a

Rede Publica de Transmissdo de pacotes X.25, ou a Rede Digital de Servigos
Integrados.

Vale destacar sua rapida e extensa implantacdo na Europa, Asia e

USA, em que esta facilitando uma aproximidade sem procedentes das vantagens do

satélite ao usuario de servicos de telecomunicagéo.

1.1- Configuragcdes de umarede VSAT

As configuracdes tipicas para uma rede VSAT séo:
v Estrela com Comunicagéao:
e Bidirecional
e Unidirecional

v Malha

1.1.1- Rede em Estrela

O uso de Satélite Geoestacionarios impde as seguintes limitacoes:
v Atenuacdes da ordem de 200 Kb em um salto de satélite;

v Poténcia de emissdo do Satélite limitada a alguns watts.



Por outro lado, os terminais montam antenas de dimensdes

reduzidas e receptores com uma sensibilidade limitada.
No entanto, as ligacdes diretas entre VSAT' S ndo cumprem oS
minimos requisitos de qualidade que necessita uma estacdo terrena que atue como

retransmissor. O que temos sdo configuragdes tipo ESTRELA.

Figura 1 - Rede em Estrela

Lembremos que os termos Inbound e Outbound séao aplicativos em
redes estrelas.
v Inbound: transfere informac6es em VSAT a um HUB,

v" Outbound: transfere informacdes desde um HUB a um VSAT.



Falamos em redes estrelas bidirecionais quando as aplicagdes
requerem que se comuniquem os VSAT'S com o HUB e vice versa (existem tanto
inbounds como outbounds). Ao contrario, as redes estrela unidirecionais sé6 mantém

comunicacdo de HUB para VSAT'S (ha somente Outbounds).

1.1.2- Rede em Malha

Quando é possivel estabelecer uma ligacdo direta entre dois VSAT'S
(quando aumenta o tamanho da antenas ou a sensibilidade dos receptores) falamos

das redes VSAT em Malha.

Figura 2 - Rede em Malha



Naturalmente com uma rede estrela bidirecional, pode-se
implantar uma rede em malha, porém com problemas de atraso. (5s de devido ao

inevitavel salto duplo, enquanto que uma rede em malha pura seria s6 de 25 s).

2- Aplicacéo destas configuragdes

Atualmente existem todas estas configuracbes. A mais usada é a
rede em Estrela bidirecional. A configuracdo em malha ndo é muito usada devido a
necessidade de melhores VSAT'S porque perde-se a principal vantagem das redes
VSAT, Existem redes VSAT em malha usando faixa K, mas a nivel de investigacéo
(esta faixa permite ao ser de uma frequéncia maior, obter maior poténcia recebida a
tamanhos iguais de antena).

v Eleicdo de uma configuracao
A eleicdo de um tipo ou de outro de configuracdo, depende do tipo de

aplicacdo que se venha a dar.



3- Necessidade dos Satélites Geoestacionarios

Fonte: Comunication a Julio de 1994 Magazine satellite

Figura 3 - Satélite Geoestacionario

Um satélite geoestacionario em uma Orbita circular em um plano
equatorial a uma altura de 35786 Km de periodo igual ao de rotacdo da terra desde
gue a terra se va sempre na mesma posi¢ao.

No entanto, o uso de satélites geoestacionario é crucial para que o

custo dos equipamentos VSAT sejam baixos. Aos serem geoestacionarios nao €



preciso que 0s equipamentos terrestres levem um sistema de seguimento.

Durante a instalacdo do equipamento se realiza um apontamento da antena

3.1- Transportador do Satélite

O provedor do servico fixo do satélite que se usa para implementar
redes VSAT proporciona um certo numero de canais dentro de um transportado. Um
transportador pode chegar a manejar de 10 a 15 redes de tamanho tipico de 500
VSAT'S. A preferéncia da faixa dedicado a rede VSAT depende de:

v As taxas de Bps que se deseje(tipicamente para o
Inbound 128 ou 64 Kbps e para o Outbound: 128 ou 512
Kbps).
A eleicdo depende muito do tamanho da antena do VSAT.
v Do tipo de vencimento do canal (TDMA, FDMA, DA-
TDMA, ..)
Convém destacar que é possivel assimilar as faixas diferentes de

Outbound e Inbounds ocorrendo ligacbes assimétricas.

4- Instalacao de redes VSAT

R/
*

*

HUB



E estacdo central de uma rede VSAT. E relativamente grande e

relativamente cara de instalar. Demora entre 1 e 4 semanas para instalar,

o  VSAT

O maior problema é sua instalacdo que envolve potencialmente uma
grande quantidade de ligacdo em todos os aspectos de sua instalacéo: localizacéo,
usuérios, servidores de canais, condi¢bes de localizagéo.

Uma antena para um terminal VSAT pode ser montada em um
telhado, em um muro, ou no solo , se instalar no solo, se deve proteger com valas
para prevenir danos ou roubos de pessoas e animais. De todas as formas, as valas

nao sado de grande protecdo contra vandalismo.

4.1 — Apontamento da Antena

Uma vez instalado o equipamento, a antena deve apontar para o
satélite. As férmulas para o célculo dos angulos de azimute e elevacdo podem-se
utilizar como primeira aproximacao.

O azimute € instalado desde o norte geografico enquanto que a norte
magnético é feito por uma bussola colocada neste lugar.

A diferenca é a declinacdo magnética cujo valor depende da
localizagcéo e do ano.

O angulo de elevacao deve ser medido o horizonte, que é definido

por um plano horizontal local, e é facilmente determinado por uma ( spirit level). Uma



vez que se for realizado a primeira aproximacdo, necessita colocar o
apontamento para aumentar a poténcia recebida desde o satélite. Em alguns HUBs
pode-se incluir antenas de seguimento. Este equipamento pode ser até ativado e a
orientacdo da antena se mantera na direcdo do satélite qualquer que seja seu
movimento dentro da janela de procura de estacdo, com a precisdo dada pelo

equipamento.

4.2 — EstacOes Terrenas de Redes

Diagrama de blocos de uma estacéo terrena:

Amphificador
de potencia

[ |
Smtetizador
Lraplexor de frecuencia
rermota

Eeceptor de
bajo nuda
alimentador

Tpeonverter

Demsmmonverter

Fonte: Comunication a Julio de 1994 Magazine Satellite

Figura 4 - Diagrama de blocos de uma estacao terrena



Uma estacdo VSAT esta formada por 2 elementos:

v Unidade exterior (Outdoor Unit) que liga o satélite com o

VSAT;

Unidade interior (Indoor Unit) que liga o VSAT com o

terminal do usuéario ou LAN.

Figura 5 — Unidade externa



4.2.1 — Unidade externa

Basicamente se compde dos seguintes elementos:

v Sistemas eletronicos

v Amplificados de transmissao

v Receptor de baixo ruido

v Sintetizador de frequéncia

v Osciladores para variar a frequéncia

v Duplexor

v Amplificador de poténcia

v Métodos para avaliar a unidade exterior

v A astucia espectral do transmissor e do receptor para o

ajuste da portadora de transmissdo e para sintonizar

adequadamente a portaria na recepgao.

O diagrama de radiacdo da antena, ja que a amplitude dos |6bulos
secundarios (principalmente das laterais), condiciona a niveis de interferéncia
recebida e produzida.

v Temperatura do ambiente de operacéo;

v Outros fatores ambientais como umidade.



Figura 6 — Unidade interior

4.2.2 —-Unidade interior

Os métodos necessarios para definir a unidade interior séo:

v" Numero de portos (locais)

v" Tipo de portos (locais)

v' Mecanicos

v Elétricos

v" Funcionais

v' Velocidade dos portos. E a maxima velocidade do fluxo de
dados entre o terminal do usuério e a unidade interior VSAT

em um dado porto.



5 — Aplicacao das redes VSAT

Classificacédo de acordo com o ambito:
% Aplicacgéo civis
% Unidirecionais
% Bidirecionais
% Aplicacdo militares

% Classificacao de acordo com o tipo de trafico

5.1 — Aplicagdes civis

« Unidirecionais

v Transmissao de dados da bolsa de Valores

v Difusdo de noticias

v Educacéo a distancias

v Estilo musical

v Transmissao de dados de uma rede comercial

v Distribuicdo de tendéncias financeiras e andlises

v Detectacdo de incéndios e prevencdo de tragédias

naturais.



< Bidirecional

v Tele ensino video-conferéncia de baixa qualidade
v E- mail

v Servicos de emergéncia

v Comunicacdao vocal

v Telemetria e tele-controle de processos distribuido
v Consulta a base de dados

v Monitorizagéo de vendas e controle de estoque

v Transacdes bancérias e controle de cartdes de crédito
v Jornalismo eletrénico

v Televiséo corporativa

<> Aplicagdes militares

As redes VSAT tem sido adotados por varios exércitos. Gracas a sua
flexibilidade, sdo idoneas para estabelecer, ligagdes temporais entre unidades de
frente e o HUB que estaria situado perto do quartel geral. A topologia mais
adequado € a estrela. Se usa a faixa X, com ligacdo de subida e faixa de 7.9-8.4

GHz com o de baixa e a faixa de 7.25-7.75 GHz.



5.2 —Tipos de Trafego

Extensdodo | Extensdodo | Tempode

::: :‘21? dg pacote pacote resposta ||Mododeuso | Exemplos
< Inbound Outbound  requerida.
~ Distribuicdo
Transferéncia Néo relevante, dedadose
~ 1a100 mas requer
dedadose |N&o relevante. . . - software a
difusio Mbytes. integridade lLoares
Usao. total de dados 9
remotos.
TransagOes
Varias bancarias.
Dados 50a250 | 50a250 Em poucos transagoes por Transferencia
interativos| bytes. bytes. segundos. minuto e electronica de
terminal. fundos a pontos de
venda.
Reservas de

vanias billetes. Consultas a

Alguns segundos. transagoes por bases de dados.
minuto e

Perguntas/| 30a100 500 a2000
Resposta bytes. bytes.

: Comprovaggo de

terminal. cartBes de crédito.

Corc]itéde Monitorizago e
supervisio Umatransacdo  controle de recursos
e  100bytes | 10 bytes Alguns por  lespalhados(sensores

adequacio segundos/minutos. |segundo/minuto | de infra vefmc_al ho

de dados eterminal. contraincéndios,

(SCADA) oleodutos....)

Tabela 1 — Especificacdo de dados de trafego

As redes VSAT tém sido adotadas por varios exércitos.. Gragas a sua

flexibilidade, sdo idoneas para estabelecer ligagdes temporais entre unidade, de



frente e o HUB que estaria situado perto do quartel geral. A topologia mais

adequada ¢é a estrela. Usa-se o de baixa e a faixa de 7.25-7.75 GHz.

5.3 — Exemplo de uma Video-Conferéncia

Aqui apresentamos um exemplo de comunicacdo de voz via VSAT.




Figura 7 — Video-Conferéncia

6 — Satélites de Comunicac¢des no Brasil

O satélite Amazonas da Hispamar, foint venture da Telemar e da

Hispasat foi lancado em 04/08/2004. Para detalhes acesse o site da Hispamar.

6.1 - SATELITE GEOESTACIONARIO



Posicao

Empresa Satélite Banda Orbital Em Operacgéo
Hispemar Amazonas CeKu 61,0°W Lancado em testes
Loral Skynet | Estrela do Sul Ku 63,0°W Sim

Brasilsat-A2 C 63,0°W Retirado de orbita
S Brasilsat-B1 CeX 70,0°W Sim
e . _ .
= Brasilsat-B2 CeX 65,0°W Sim
(g : .
Brasilsat-B3 C 84,0°W Sim
) Brasilsat-B4 C 92,00W Sim
Igh)
& Star One-C1 | Kue Ka 65,0°W N&o
N&o Definido Ku 70°W Nao

Tabela 2 - Empresas Detentoras de Direito de Exploracédo de Satélite Brasileiro

6.2 - Empresas Detentoras de Direito de Exploracado de Satélite Estrangeiro.

Posicao
Empresa Satélite Banda Orbital Em Operacgéo
Astrolink Usasat 310 Ka 97,0°W N&o
Embratel Nahuel 1 Ku 720,°W Sim
W1 Ku 10,0°W Sim




Atlantic Bird 1 Ku 12,5°W Sim
Euutelsat | Atlantic Bird 2 Ku 8,0°W Sim
Atlantic Bird3 | CeKu 5,0°W Sim
Galaxy Il R Ku 95,0°W Sim
Galaxy Galaxy Il C Ku 95,0°W Sim
Hispasat-1C Ku 30,0°W Sim
Hispamar Hispasat-1D Ku 30,0°W Sim
Hugles Galaxy VIII (1) Ku 95,0°W Sim
Inmarsat-3 Sim
Inmarsat AOR EAST LeC 15,5°W
Inmarsat-
3AOR WEST-2 LeC 54,0°W Sim
Intelsat 705 CeKu 50,0°W Sim
Intelsat 707 C 1,0°W Autorizado até
29/02/04
Intelsat 706 CeKu 53,0°W Sim
Intelsat 805 C 55,5°W Sim
Intelsat Intelsat 901 C 18,0°W Sim
Intelsat 801 C 31,5°W Sim
IS 903 C 34,5°W
IS 905 C 24,5°W
IS 907 C 27,5°W Sim




Key TV PAS-3 CeKu 34W Sim
Loral Skynet

Telstar 12 Ku 15,0°W Sim

Nahuelsat Nahuel 1 Ku 72,0°0W Sim

NSS-7 CeKu 21,5°W Sim

New Skies NSS-806 CeKu 40,5°W Sim

NSS-8 CeKu 105,0°W Néo

PAS 1R CeKu 45,0°0W Sim

Panamsat PAS-9 Ku 58,0167W Sim

Solidaridad 2 Ku 113,0°W Sim

Satmex Satmex 5 CeKu 116,8°W Sim

SES AMC - 4 Ku 101,0°W Sim
PAS -3 R Ku 43,0°W

SKY PAS-6B Ku 43,0°W Sim

Star one ANIK F1 Ku 107,3°W Sim

Tabela 3 - Empresas Detentoras de Direito de Exploracédo de Satélite Estrangeiro

6.3 - BANDAS

As denominacfes para Bandas utilizadas correspondem as faixas, ou

partes, apresentadas na tabela a seguir:



Banda Terra-espago Espago-terra
C 5.850.6.425MHz 3.625 — 4200 MHz
Ku 13,45 - 14,50 GHz 10,7 - 11,2 GHz
11,45 -12,20 GHz
X 7,965 — 8,025 MHz 7,315 -7,357 MHz
Ka 29,5 - 30,0 GHz 19,7 — 20,2 GHz
L 1.626,5 - 1.645,5 MHz 1,525 - 1,544 MHz
1.646,5 - 1.652,5 MHz 1,545 - 1,551 MHz

Tabela 4 — Bandas de freqiéncia

6.4 - Satélites Nao-Geoestacionarios

6.4.1 - Empresas Detentoras de Direito de Exploracdo de Satélite

Estrangeiro

Empresa Sistema Em Operacgéo
Telespazio ORBCOMM Sim
Globalstar GLOBALSTAR SIM

Indium IRIDIUM SIM

Tabela 5 — Satélite Nao-Geoestacionario




Il - ESTACAO HUB

A HUB é uma estacdo mais dentro da rede, mas com a
particularidade maior (a antena tipicamente é de 4 a 10 metros e trabalha mais
poténcia de emissdo — PIRE). Habitualmente a HUB esta situado na sede central da
empresa que usa a rede ou 0 seu centro de calculo.

Este ponto supde um maior desembolso para uma empresa no que
se tem a sensibilidade de ter um HUB em propriedade ou aluguel.

Diagrama de blocos de uma estagcédo HUB.

O HUB esta composto por:

v Unidade de RF;

v Unidade interna.

UNIDADE DE RF:- A unidade de RF se encarrega de transmitir e
receber os Senhos. Seu diagrama de blocos completos seria igual a da ODU ou
terminal VSAT.

UNIDADE INTERNA:- A diferenca da IDU do VSAT, aqui esta

unidade pode estar conectada ao computador que se encarrega de administrar a



rede corporativa. Esta conexdo pode ser direta ou bem através de uma rede

publica comunitaria ou uma linha privada dependendo se o HUB é préprio ou

compartilhada.

2.1- NetWork Management System

Desde a HUB se monitorizar toda a rede de VSAT: dele se ocupa o

network management system (NMS) . O NMS é um computador ou estacdo de

trabalho que realiza diversas tarefas como:

v

Configurar a rede (pode desejar funcionar como uma rede de
broadcast, estrela ou malha);

Controle e alarme;

Monitorizagdo do tréafico;

Controle dos terminas;

Habitacao e desativacdo de terminais existentes;
Inclusdo de novos terminais;

Atualizacao do software da rede dos terminais;
Tarefas administrativas;

Inventario dos terminais;

Manutencao;

Protecdo de noticias;



v Tarificagdo ( em caso de ser uma HUB Compartilhada).
Pelo que se vé grande parte do éxito de uma rede VSAT tem grande

gualidade do NMS responde as necessidades do seu usuario.

2.2- Possiveis opcdes do HUB

Dentro das arquiteturas que fazem uso do HUB, podemos encontrar

as seguintes opcoes.

% HUB dedicado (préprio)
% HUB compartilhado

% Mini-HUB

Configuragdo com HUB dedicado:- O uso de um HUB dedicado
permite uma rede VSAT com milhares de estacdes conectadas a ele. Pode estar
situado em um lugar de uma empresa cliente de VSAT, com o host de controle
diretamente conectado a ele. Oferece ao cliente um completo controle da rede. A
eleicdo desta configuracdo esta condicionada a necessidade de uma rede de
grandes dimensdes ou com um grande ritmo de expansao para pagar aos poucos 0S

custos. O custo tipico desta configuracdo gira em torno de 1 milh&o de reais.



Configuragdo com HUB compartilhado:- Diversas redes
independentemente podem compartilhar um HUB comum a todas elas. Desta forma
0S servigcos que provéem a HUB estéo ligadas ao provedor de servi¢os (operador da
rede VSAT). Estes tipos de redes sdo acessiveis para redes de pequeno tamanho
150 VSAT’s (ou menos).

Porém, o fato do compartilhar uma HUB tem suas desvantagens:

v" Necessidade de conexdo desde a HUB ao host.

Normalmente o host do cliente esta fisicamente distanciado do HUB,
assim é necessario ter uma linha adicional para conecta-los, mediante a uma linha
ligada ou através de uma rede de comunicacao terrestre. Isto causa um custo extra
para a operacao da rede.

v Possivel limitacdo em uma futura expansao.

E evidente que o lado da faixa esta delimitada devido ao nimero de

redes independentes que fazem uso da HUB, assim é possivel uma ampliacdo que

requer mais capacidade que devera ser renegociada com todas as partes.

Configuragcdo com uma HUB de pequena capacidade:- O uso de
uma mini-HUB com uma antena de 2 ou 3m tem um custo de mais ou menos 1
milhdo de reais. Esta configuracdo € de uma recente pesquisa devida a uma

melhora da poténcia de emissdo dos satélites e dos equipamentos receptores de



grande sensibilidade. E uma solugdo atrativa ja que apresenta as vantagens de

uma HUB feita para um baixo custo. Suporta uma ordem de 300 ou 400 VSAT's.

Il - PLANO DE FREQUENCIA

Figura 8 — Localizagéo das faixas de frequéncias

3.1- Faixas de Frequéncias



O plano de frequéncia tem sido estabelecido pela ITU.
Estabeleceu-se que se usem as faixas de frequéncia:
v' Faixa C ou faixa Ku para aplicacao civis;
v' Faixa X para aplicacao militares;

v Faixa Ka para sistemas experimentais.

3.2- Cobertura

Existe também a limitacdo de cobertura. Nem todas as zonas da terra
tem acesso as faixas Ku (somente Europa, Norte da América e zona Pacifica).
Também destacamos que o satélite que oferece servicos pode tentar fazer com

cobertura global.

3.3 — Escolha da faixa de frequéncia a usar

A escolha de uma frequiéncia ou outra depende de:
v" A disponibilidade de um satélite que cubra a zona de onde ir&
instalar a rede e que disponha da faixa desejada (ver

cobertura);



Banda

Banda
Ku

v" Problemas de interferéncias. O lado da frente de uma

antena € inversamente proporcional ao produto de diametro da

antena e frequéncia. Tanto que ao usar antenas de pequeno

diametro de lado da frente é grande e o perigo de receber

interferéncia de outros satélites (e também de interferéncia

neles) é também grande. Para a faixa C (e partes da faixa Ku)

existe o perigo agregado dos sistemas nos aparelhos de

microondas.

Vantagens

@Disponibilidade mundial
@Tecnologia barata
@Forte contra chuvas pesadas

@Usos mais eficiente da capacidade
do satelite ja que, por ndo estar téo
influenciado pelas interferencias, se
pode usar tecnicas de acesso mais
eficientes como FDMA o TDMA
frente a CDMA que faz um uso
menos eficaz de lado da faixa.
@Antenas mas pequenas (0.6 a1.8
m)

Desvantagens

@Antenas grandes (1 a 3 metros)
@Susceptivele de receber e
causar interferencias desde
satelites adjacentes e sistemas
terrestre que comportan a
mesma banda (Se necesitariaem
alguns casos recorrer atecnicas
de espectro ensanchado e
CDMA).

@Ha regidess que estdo
disponiveis.

@Mais sensivel as chuvas
pesadas.

@Tecnologia mais cara.

Tabela 6 — Escolha de freqiiéncia: vantagens e desvantagens



3.4 - Plano de Frequéncia
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Tabela 7 — Plano de frequiéncia



V —VANTAGENS E DESVANTAGENS DE UMA REDE VSAT

4.1 - VANTAGENS

* FLEXIBILIDADE

v Facil administracdo da rede;

v Servico independente da distancia,

v Instalacdo facil e rapida em lugares de dificil acesso.;

v Devido a grande variedade de configuracdes que podem

ter uma rede VSAT, estas podem ser adaptadas as necessidades
proprias de cada empresa;

v As ligacdes assimétricas se adaptam aos requerimentos
de transferéncia de dados entre uma estagao central que
transmite muita informacgao a estacodes distantes que respondem

com pouca informacéo (si responderem);



v Facilmente de reconfiguracédo e de ampliacéo da
rede. O uso de um satélite faz com que se possa estabelecer com
gualquer ponto dentro de sua area de cobertura para que os
receptores passar trocar seus trabalhos sem tocar de posicao sua
antena. Do mesmo modo, a introdu¢éo de um novo terminal nao

afeta o funcionamento dos demais.

% Grande Confianca

Pode-se desenhar para ter uma disponibilidade da rede de 99,5%, do

tempo.

% Vantagens EconGmicas

v Estabilidade nos custos de operagédo da rede durante um
longo periodo de tempo. Uma empresa pode ser proprietaria de
todos os segmentos da rede. Isto se faz que o preposto dedicado
a comunicacdo possa se estabelecer com grande exatiddo. O
anico segmento de que a empresa ndo pode ser dona € do
segmento espacial, pois seus pre¢cos sdo muitos altos;

v Evitar as restricdes que imp&e uma rede publica quanto

ao custo e postos de acesso;



v Aumento da produtividade da organizacédo. Ao fazer
um centro de monitorizacdo e controle da rede o tempo entre
falhas da rede aumenta consideravelmente e as duracdes das
falhas podem ser curtas. No entanto, a organizacdo pode
responder rapidamente as questdes de seus clientes gragcas a um
meio de comunicacédo confiavel, o que repercute em um aumento
de satisfacdo das mesmas e o0 aumento das vendas.

v Pode-se implantar uma rede corporativa que nao sofre

tantas tarifas.

4.2 — Desvantagens

Problema econdmico:
As primeiras invengdes sdo caras e em alguns paises nao séo
claramente competitivas diante de redes baseadas em recursos terrestres. Este

problema pode ser amenizado recorrendo a qualquer HUB.

Problemas radio-eletronicos:
v' O atraso da propagacao tipica de 0,5s (duplo salto) pode ser um

problema para certas aplicacbes como telefonica e video-



conferéncia, mas também existem aplicacdes insensiveis a ele
como a atualizacao de software, e-mail, transferéncia de arquivos;
v" O ponto mais critico da rede esta no satélite. Toda a rede
depende da disponibilidade do satélite. Se este cair, toda a rede cai
com ele. De qualquer maneira o problema nao é muito grave, pois se
no problema esta em um transportador uma simples troca de
frequéncia ou/e polarizacdo o soluciona. No caso de ser em todo o
satélite bastaria reverter as antenas de outro satélite;
v' Como todo sistema baseado em satélites é sensivel a

interferéncia vinda tanto da terra quanto do espaco.

Problemas de privacidade:

O uso de um satélite geoestacionario como reprodutor faz com que

gualquer usuario nao autorizado possa receber uma portadora e confundir a

informacé&o. Para previr o uso nao autorizado da informagcao pode-se protege-la.

4.3 —Vantagens dos sistemas VSAT diante de redes digitais terrestres

As redes de transmissdo via satélite VSAT comecam a competir

diretamente com o sistema de transmissao digital terrestre como rede compactuada



de pacotes ou redes de fibra 6ptica. A implantacdo das redes teleméticas VSAT
comeca a ser rentavel a medida que aumenta o nimero de nodulos (terminais
terrestres) da rede.
Seu uso é muito significado na interconexao dos ndédulos com dificil
acesso geogréfico.
v’ Sistemas de monitorizacdo de estacdo dispensa, como por
exemplo, sensores de infra-vemelhos para detector de incéndio.
Estes sdo muito numerosos e estdo muito dispersa. Um exemplo é o
programa espanhol VIGIA 2000;
v' Corporacdo muito dispersa no espaco geografico que queiram
manter conectadas todas suas filiais que de outra maneira teriam que
alugar linhas de dados caras. A agéncia EFE é um exemplo de
distribuir as noticias aos centros jornalisticos. Outro jornal “El Pais”,
gue elabora a pagina no centro de Madrid as transmitem via satélite
as demais cidades espanholas programando as pranchas de
impresséo remolas;
v' Paises sem infra-estrutura em redes de dados. Um exemplo sdo
as varias universidades latino americanas conectadas entre sO via
INTERNET através do satélite.

Custo da Rede VSAT unidirecional



SAT Umndrecaonal

[por terminal, a 2 Mbps)

BFed VSAT bidireccional a 64 kbp=s v= linea dedicada

Miles
PTASImesITerminal

N* de terminales

Figura 9 — Custo da rede unidirecional

Também se aproveita a poténcia do satélite de cobertura global com
disponibilidade de 99,8% ao ano. Deve-se considerar a rapida implantacao da rede

j& que o chdo necessita instalar os equipamentos e apontar as antenas ao satélite.



4.4 - Outras vantagens

v' Custo indiferente da distancia;

v A rede é facilmente ampliavel diante de redes terrestres que

requerem muita infra-estrutura para incorporar novos nédulos;

v' Os terminais séo facilmente instalados;

v’ Baixa poténcia de emissdao jA que a antena € de pequena

dimenséo fazendo com que exista um baixo custo por terminal

(nédulo da rede);

v" Velocidades parecidas com as outras redes;

v Atualmente a expansdo das redes vias satélite permitem a

incorporacao de servigos néo incorporada em redes terrestre: como

tele-conferéncia interativa e TVC a grande distancia;

v' Possibilidade de estabelecer assimétrica (VSAT a HUB: baixa

velocidade; HUB a VSAT: alta velocidade) desde que as redes

terrestres estabelecam ligacdes assimétricas com que o usuario pago

por algo que talvez seja infra-utilizado;

v O provedor do segmento do satélite garante precos estaveis

desde que os precos das redes de dados terrestres mudem muito.

Atualmente e em futuro préximo, os principais competidores do
sistema VSAT seréo sistemas de comunicacao digital com RDSI de faixa estreita,
rede de interconexdo de redes X.25, e de X.75 e sistemas como a novidade FRAME

RELAY



4.5 — Pressuposto de uma rede VSAT

30 VSAT’'s com HUB compartilhado

1000 VSAT's com HUB proprio

Consideracodes

v" O motivo esta de acordo com o ambito Europeu;

v. Os valores que se encontram estio em ECUs
(aproximadamente 12 milhdes de reais);

v" O custo por més e VSAT esta calculado supondo um reajuste a
5 anos;

v" O custo do 10000 ECUs de equipamento € aplicavel a uma
estacéo estandar com:

uma antenade 1.8 m;

- um transmissor de 2 W

guatro pontos de saida do usuario

as pecas de reposicdo supdem a 10% do custo do equipamento

Consideracfes técnicas

v" Velocidade de transmisséo = 64 Kbps

v' Limite de cédigo = %

v" Modulagéo 5 PSK com eficiéncia de imagem de 0,5 bps/Hz



v' para o inbound : lado da faixa de portadora para o imbound
=250 KHz, acesso TDMA

v’ para o outbound: lado da faixa de 1 MHZ e TDM.

4.6 — Pressuposto para uma rede VSAT com 30 terminais e com HUB

compartilhado

Custo por Unidades (sobre

unidade. 5 anos). Total. Custo por més.
Equipamento
VeAT 10000. 30. 300000. 5000.
Instalacdo
VAT 1000. 30. 30000. 500.
Pecas de 1000. 30. 30000. 500.
reposicao.
M anutencao por _
VSAT e apo 1000. 30 x 5 = 150. 150000. 2500.
AlugueldoHUB | 54 5, 200000. 3333,
por ano.
Custo de
conexao deHUB 20000. 5. 100000. 1667.
aHost por ano.
Aluguel delado
da faixa do 200000. 5, 1000000, 16667.
satélite por ano
(1,25 M H2).
Cotade
primera 8000. 1. 8000. 133.
conexao por
licenca.
Cargo delicenca 100. 5 x 30 = 150. 15000. 250000.

por VSAT eano.



Custo total. 1833000. 30550.

Custo
mensal por 1018.
VSAT.

Tabela 9 — Pressuposto de umarede VSAT



V — TIPOS DE ORBITAS

A Orbita é a trajetéria descrita pelo satélite no espaco. Ela é
resultado do equilibrio entre a forga centrifuga e a forca de gravidade da Terra. Para

fins de aplicacbes temos 4 tipos de posicdes orbitais para colocar os satélites:

e Low Earth Orbit (LEO) : regiéo situada entre 500 e 2000 km de

altitude

e  Medium Earth Orbit (MEO): regido situada entre 5000 e 15000
km de altitude, que também é conhecida por Intermediate Circular

Orbit (ICO)

e Geostationary Earth Orbit (GEO): também conhecido por

Cinturdo de Clarke a 35.786 km

e Highly Eliptical Orbit (HEO): é um tipo especial de oOrbita que no
apogeu atinge a altitude dos GEO. Sua utilizacdo € limitada ao

sistema de transmissao russo por facilitar a cobertura das republicas



gue faziam parte da URSS a China e Cuba. Funciona durante 12

horas por dia.

Pentiad, Fussian television
Mmseful at apog ee)

Molnya orbit

Geostatiomary orbital ring {GEO)
Spaceway, Astrolink, Buroskyway, KasStar;
Inmarsat, ntelzat, W EAT, televizion, ete.

3lobal P ositioning
System (GFE)

I~

Flomass

Orbital altitudes for satellite constellations

B peak radiation bands of the %an Allen belts (high—energy protons)
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from Llowd s satellite constellaioms  htp:ffwesew.2e surreyv a c.ukiPersona FL Woodicanste la tions.

Figura 9 — Tipos de Orbitas dos satélites

51-LEO

Nos primeiros trinta anos, os satélites de baixa oOrbita raramente

eram usados em comunicacdes devido ao fato que as antenas ndo mantinham a



visada por muito tempo. Geralmente eram utilizados com propésitos de
sensoriamento cientifico ou militar durante todos estes anos. Porém, no inicio da
década de 90, a Motorola investiu em um projeto nomeado Iridium que constituia em
uma cadeia de 77 satélites espalhados pelo globo. Estes satélites, mais tarde
reduzidos ao numero de 66, tinha o objetivo de que qualquer dispositivo portatil
poderia se comunicar diretamente com o satélite que possuisse a célula em que o
dispositivo se encontrasse, ou seja, tanto 0 usuario quanto a célula estariam em
movimento. Tal projeto ndo alcangou o0 sucesso esperado e atualmente tanto a
Motorola quanto todas as outras empresas que a sucederam com o mesmo tipo de

idéia (Globalsat, Odyssey e Ico) continuam operando em meio as dificuldades.

Suas principais vantagens sao;

e Possibilidade de utilizar estaces terrenas portateis com baixa
poténcia de transmissao e utilizando antenas onidirecionais.
e Baixa laténcia na propagacdo dos sinais (para um satélite a
1000 km 13ms no total (up+down))
e Como utiliza-se varios satélites para obter a cobertura, cria-se
uma diversidade de caminhos que protege o receptor de possiveis
obstrucdes.
e O baixo custo de lancamento e a facilidade de colocar vérios

satélites em oOrbita com o mesmo foguete.



Como principais desvantagens salienta-se:

e Orbitas a 1000km de altitude tem visibilidade de
aproximadamente 10 minutos o que necessita de 40 a 80 satélites
em 6 a 7 planos para atingir uma cobertura global

e Para ndo haver a interrupcdo da comunicacdo, frequente
handovers sdo necessarios.

e Devido a posicao orbital os satélites ficam 1/3 do seu periodo na
sombra da terra, 0 que aumenta o ciclo de carga e recarga das

baterias, diminuindo a sua vida util

Sistemas de satélites méveis para fornecer servicos que ndo sejam
de voz e ndo-geoestacionarios estdo alocados nas frequéncias de 148-150 MHz
(Terra-Satélite) e 137-138 MHz (Satélite-Terra). Esses sistemas sdo chamados de
"Little-LEQ" porque os satélites projetados sdo menores e mais leves e sdo
destinados a servicos que requeiram uma baixa taxa de transmissdo (1 kbit/s).
Canais bidirecionais de mensagem e informacdo sdo planejados para serem
fornecidos a tranceivers veiculares, os quais estardo equipados com displays
alfanuméricos.

Frequéncias alocadas em 1610-1625,5 MHz (Terra-Satélite) e
2483,5-2500 MHz (Satélite-Terra) permitiram a criacdo de um sistema de satélites

chamado Big-Leo para fornecer servicos moveis. Esse sistema € chamado "Big-



LEQO" porque € projetado para ter poténcia e largura de banda suficientes de
modo a fornecer servicos de voz de alta qualidade a terminais a Hand-Held e
tranceivers veiculares uma variedade de outros servicos como transmissdo de
dados, mensagens, fax e localizacdo de posi¢cdo. LEO significa satélites de baixa
orbita (Low Earth Orbit), mas na verdade, sistemas que utilizam estas freqiéncias
incluem 6érbitas de média altitude (MEO) e Orbitas geo-estacionarias (GEO). os

sistemas IRIDIUM e Globalstar que utilizam o Big-LEO.

5.2 - MEO

Localizado entre os dois cinturées de Van Allen, com altitude entre
5.000 e 12.000 km, sao utilizados para Fixed Service Satellite e Mobile Service
Satellite. Comecaram a entrar em servi¢o a partir de 2000para atender 0s servi¢os
de comunicacao de voz digitalizados, dados, fax e mensagens. As caracteristicas

mais importantes ligadas a satélites MEO, séo:

Laténcia entre 50 e 70 ms

Com 10 satélites em dois planos conseguimos cobertura global

Periodo orbital de 6 horas

e Pequenos periodos de sombra que elevam a vida util das

baterias em até 7 anos



e Com éangulos de elevacdo maiores as probabilidades de
blogueio de linha de visada sdo menores
e Necessita maior poténcia de transmissdo tanto para o satélite

como para a estacao portatil

Vistos da Terra, esses satélites se deslocam lentamente em
longitude, levando cerca de 6 horas para circular a Terra. Consequentemente, eles
devem ser acompanhados a medida que se movem pelo céu. Pelo fato de estarem
em Orbitas mais baixas que os GEOs, eles tém uma area de cobertura menor no
solo e exigem transmissores menos potentes para alcanca-los. Atualmente, esses
satélites ndo sdo usados para telecomunicacfes, e assim nao 0s examinaremos
mais aqui. Os 24 satélites GPS (Global Positioning System) que estao em Orbita sao

exemplos de MEO.

5.3-GEO

Os satélites geoestacionarios estédo posicionados a uma altitude entre
35800 km e 36000 km, gastando 23h e 56 min para dar uma vota em torno da Terra
gue, nao por coincidéncia, € o mesmo periodo de rotacdo de nosso planeta. Neste
caso a Orbita é denominada geosincrona apenas. Se o plano da érbita se confundir

com o Equador, o satélite parecera estatico a um observador terrestre, devido ao



fato dos dois terem a mesma velocidade angular e eixo de rotacdo. Para este
caso é atribuido um nome especial, 6rbita geoestacionaria.

Devido a este fato, é disputada a altitude referida sob a linha do
equador, ja que a fim de ndo haver interferéncia entre satélites os mesmos devem
estar afastados de 2° no minimo. Assim, limita-se em 180 o nimero de satélites
nesta Orbita que ja possui satélites de varias finalidades como transmissdo de
televisdo, governamental e militar. A utilizacdo de frequéncias diferentes poderia
solucionar este problema diminuindo a distancia entre os satélites, porém o aumento
das frequéncias além de ser tecnologicamente custoso por produzir equipamentos
muito especificos também é polémico devido aos acordos interacionais de utilizacao

das bandas de frequéncias. Como caracteristicas principais teremos:

¢ Trés satélites espacados de 120° cobrem, localizados sobre a linha do
equador o globo terrestre. Teriamos trés regides : Atlantic Oceam
Regiom ( AOR), Indian Ocean region ( IOR) e Pacific Ocean Rgion

(POR)
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Figura 10 — Cobertura proporcionada por satélites geoestacionarios

e Devido a sua altitude teremos uma laténcia de 240 a 270 ms em um
trecho de subida e descida. Isto € problematico para sinais como voz

e video

e Alta poténcia envolvida com os transmissores e uso de antenas

direcionais de alto ganho.



VI -0OS SATELITES DE COMUNICACOES

Nas telecomunicacdes o satélite tem como vantagens a capacidade
de cobertura de toda a superficie terrestre aliada as altas taxas de transmissao
possiveis.

Os satélites de comunicacbes sdo constituidos por antenas,
transponders e amplificadores de alto ganho. Utilizam links de microondas, com
frequéncias de operacdo diferentes (chamadas de bandas) para subida e descida.

Podem ser classificados em dois grandes grupos:

e  Satélites repetidores ou transparentes: também conhecidos
por bend pipe satellite, realizam simplesmente a translacédo de
frequéncia entre subida e descida. S&o préprios para sistemas
analégicos e dependem das estacles terrenas para comutacdo e

operacOes mais complexas.

e Satélites processados: estes sdo conhecidos como OBP (On

Board Processor) Satélites e possuem capacidade de comutacéo,



regeneracdo outras facilidades de DSP, sendo utilizados por

sistemas digitais.

Banda Faixa de Frequénciasde subida e Observacoes
frequénciasde descida
microondas
C entre3,4e7,25 Ghz | faixasde freqliiéncias entre 3,7 € 4,2 GHz, | Normalmente utilizada por satélites do
no enlace de descida, e entre 5925 e | tipo GEO e sistemas radio terrestres
6,425 GHz no enlace de subida. do servico fixo.
C Compreende a banda | faixas de freqiéncias entre 3,625 e 3,7 | Refere-se aos transponders adicionais
estendida. | C aumentada em 75 | GHz noenlace de descida e entre 5,85 e | adotados nos  saédlites  GEO
MHz 6,425 GHz para o enlace de subida. Brasileiros
KU entre 10,95 a 12,7 | faixas de frequéncias entre 11,7 e 12,2 | AplicacBes espaciais e nos servicos de
GHz GHz no enlace de descida e entre 14 e | DBS.( as antena podem ter 60cm de
14,5 GHz para o enlace de subida. diémetro0
KA entre 17 e 31 GHz faixas de freqliéncias entre 17,7 e 21,7 | usada para o0 servico de LMDS)
GHz no enlace de descida e entre 27,5 e | servico de distribuicdo de sinais
30,5 GHz para o enlace de subida. multiponto local e alguns satélites em
especial
L entre0,5e 1,6 GHz faixas de frequéncias entre 1,61 e 1,625 | Usada como faixa de FI em Block

GHz no enlace de descida e entre 2,483 e | DownCconverters,
2,5 GHz para o enlace de subida.

Q. entre 33 e 50 GHz Usada em comunicagdo entre satélites,
sistemas fixos, radionavegacéo,

radi ol ocalizag&o, s stemeas fixos
terrestres e por satélite

S Entre2e2,7 GHz Usada em sistemas fixos, moéveis por
satélite, pesquisa espacia,
V. entre 50 e 75 GHz Usada em sistemas de pesquisa

espacial, sistemas fixos, links entre
satélites, radiolocalizagdo

X Entre 7,25 € 8,4 GHz Tem como uso tipico aplicagdes
militares

Tabela 10 - Bandas de Comunicacéao Utilizadas em Satélites

6.1 - Fatores Criticos para Transmissdes

O desempenho de um link de satélite depende principalmente de 3

fatores:



e Distancia entre as antenas do satélite e da estacao terrena

e No link de descida a distancia entre a antena da estacao terrena
e 0 ponto de visada do satélite (area de cobertura)

e Atenuacao atmosférica

O parametro basico de perda de um enlace é chamado de Atenuacao

de Espaco Livre, que relaciona a distancia e a freqténcia .

A=924+ 20log( fg,,) + 20log(d,,)

Por exemplo, em sistema geoestacionarios , ha banda C, com

d=35.000 km e fgown= 4 GHz e f,p= 6 GHz teremos

Adown:195 dB

Como as frequéncias mais baixas possuem menor atenuacéo, estas
séo utilizadas para o link de descida.

Os primeiros satélites geoestacionarios tinham um UGnico feixe
espacial que iluminava cerca de 1/3 da superficie da Terra, denominado sua area de
cobertura (footprint). Com o enorme declinio de preco, tamanho e requisitos de
poténcia dos equipamentos microeletrbnicos, tornou-se viavel uma estratégia de
transmissdo muito mais sofisticada. Cada satélite é equipado com diversas antenas

e varios transponders. Cada feixe descendente pode ser focalizado em uma



pequena area geogréfica; portanto, podem acontecer diversas transmissées
ascendentes e descendentes ao mesmo tempo. Em geral, esses feixes pontuais
(spot beam) tém forma eliptica e podem ter apenas algumas centenas de
quildmetros de diametro. Em geral, um satélite de comunicac¢des para os Estados
Unidos tem um Unico feixe para os 48 estados contiguos, além de feixes pontuais
para o Alasca e o Havai.
A area de cobertura normalmente é apresentada através de um mapa
dividido em regifes concéntricas, onde a primeira representa aquela que o satélite
entregara a maior poténcia de sinal. Na medida que nos afastamos deste centro a

poténcia recebida do satélite torna-se menor.

Figura 11 - Area de cobertura do BrasilSat 3

Outro fator critico extremamente ligado ao desempenho do tipo de

informacéo trafegado € o tempo de propagacéo, retardo ou laténcia.



Os satélites de comunicacdes tém diversas propriedades
radicalmente diferentes dos enlaces terrestres ponto a ponto. Para comecar, embora
0s sinais enviados e recebidos por um satélite trafequem a velocidade da luz, a
longa distancia de ida e volta introduz um retardo substancial para os satélites GEO.

A velocidade do sinal é a velocidade da luz, ou seja,
aproximadamente 300.000 Km/s, e a distancia de um satélite geoestacionarrio é de

36000 Km; assim temos que:

 _D__36000km _ o
v 300.000km/ s

Considerando a subida e descida do sinal: t = 240 ms, sendo que, t =
350 ms. para maior latitude e/ou longitude o tempo médio sera da ordem de 300ms.

Considerando o tempo de transito médio de 100 ms gasto nas
estacdes terrestres; temos que o tempo total sera de 400 ms.

Para fins de comparacéo, os enlaces de microondas terrestres tém
um retardo de propagacao de aproximadamente 3 ps/km, e os enlaces de cabo
coaxial ou fibra éptica geram um retardo de cerca de 5 ps/km. Nesse Ultimo caso, o
retardo € maior, porque 0s sinais eletromagnéticos trafegam com maior rapidez no ar

gue em materiais sélidos.



6.2 - Métodos de acesso

Os satélites trabalham com canais de broadcast, exigindo cuidados
especiais para o compartilhamento do meio. Eles utilizam métodos de acesso ao
meio (MAC) mais complexos do que os das LAN , na camada de enlace do modelo
oSl

Os esquemas de acesso ao meio para satélites normalmente
dedicam o canal no tempo ou na frequéncia para cada usuarios. O retardo (delay)
associado a deteccéo e resolucao de multiplas colisdes em enlaces de satélite ndo é
aceito pela maioria das aplicagoes.

Cédigos corretores como o FEC (Forward Error Correction) com
taxas de 1/2 ou 3/4 e detectores de erros sao frequentemente usados nas técnicas
de acesso tanto para descongestionar o meio (quando corrigidos), quanto para

identificar colisdes, ambos através de redundancia.

6.2.1 - ALOHA

As técnicas de acesso aleatério alocam recursos de radio
dinamicamente a um conjunto de terminais que apresentam trafego tipicamente em
rajadas (bursty traffic).

Nos anos 70, a técnica ALOHA foi proposta por Norman Abramson
como uma solucdo efetiva para prover acesso via radio a sistemas de

computadores. A rede ALOHA na Universidade do Hawai empregava transmissores



fixos em ilhas localizadas a dezenas de quildmetros. A principal vantagem da
técnica ALOHA ¢é a simplicidade. Cada terminal é permitido transmitir a qualquer
momento, sem levar em conta se o canal estd ocupado ou ndo. Se um pacote de
dados é recebido corretamente, a estacdo radio base transmite uma mensagem de
reconhecimento. Se nenhum reconhecimento é recebido pelo terminal mével ele
retransmite o pacote apds esperar por um intervalo de tempo aleatério. O retardo na
comunicacdo € principalmente determinado pela probabilidade de um pacote de
dados nao ser recebido devido a interferéncia de outras transmissdes (colisdes) e
pelo tempo médio esperado antes de uma retransmissao.

Estudos realizados mais tarde revelaram que para uma populacao de
usuarios tendendo a infinito e sob certas condicbes dos canais o sistema ALOHA
torna-se instavel. Pacotes perdidos devido a uma colisdo séo retransmitidos, mas
essa retransmissdo novamente sofre uma colisdo, o que pode desencadear um
processo de retransmissfes sem fim. Um método de eliminar a instabilidade é
dinamicamente adaptar o tempo de espera aleat6rio de todos os terminais se a
estacao radio base percebe a ocorréncia de um nimero muito elevado de colisdes.
Exemplos de métodos que asseguram estabilidade em uma rede ALOHA s&o o DFL-
ALOHA (Dynamic Frame Lenght - ALOHA) e o algoritmo Stack. O primeiro utiliza
controle centralizado pela estacdo radio base enquanto o segundo utiliza método
descentralizado [10].

E importante citar que o processo de inicializacdo de chamada em
guase todos os sistemas de telefonia celular utiliza um certo tipo de acesso aleatério
ALOHA. Em um canal de satélite, pacotes de dados podem ser destruidos devido

aos severos desvanecimentos do sinal, mesmo na auséncia de colisdes.



Na técnica denominada Unslotted ALOHA uma transmisséo pode

iniciar a qualquer tempo, possui uma baixa eficiéncia chegando a 18%.
Na Slotted ALOHA o eixo de tempo é dividido em slots. Nesta
variacdo o satélite transmite sinais para sincronizacdo a todas as estacfes
terrestres, que iniciardo a comunicagdo num determinado intervalo de tempo (slot

time). Com este método conseguimos 36% de eficiéncia.

node 3 -
| | | | |

[ | [ [ [
C E C =] E

Figura 12 - Esquema do S-ALHOA -Sucesso (S), Colisao (C), vazios (empty) (E)

6.2.2 - FDMA (Frequency Division Multiple Access) : € o método mais antigo e
utilizado para a alocacdo do canal. Neste método a banda passante do satélite é
dividida em subcanais para cada estacao terrena. H4 necessidade de uma banda
de guarda para separa-los e as estacdes terrenas deverdo controlar a poténcia de
transmissdo para evitar a interferéncia de intermodulacdo. S&o caracteristicas

principais dos sistemas que utilizam FDMA:



e Se um canal ndo esta sendo utilizado ha literalmente um
desperdicio de recurso, posto que nenhum usuario o estara
utilizando, o que acarretaria em um aumento da capacidade.

e A largura de faixa de cada canal é normalmente pequena, ou
seja, um sistema com FDMA normalmente é um sistema de faixa
estreita.

e Sendo cada canal de faixa estreita, em uma transmissao digital
tem-se longa duracdo dos simbolos transmitida em relacdo ao
espalhamento temporal causado pelo canal, o que leva a uma
pequena interferéncia intersimbdlica. Esse fato permite a
implementagdo de equalizadores ndo muito sofisticados nos
receptores.

e A comunicacao é continua no tempo, o que leva a necessidade
de poucos bits de overhead com o propdsito se sincronizacdo e
delimitagdo de frames em uma transmisséo digital.

e Os filtros de canal sdo normalmente caros, pois necessitam
apresentar seletividade suficiente para reduzir a interferéncia entre
canais adjacentes a patamares aceitaveis. Por transmitir e receber ao
mesmo tempo, o0s transceptores necessitam de duplexadores, o que
eleva o0 custo do sistema. NOsS casos em que muitos canais
compartilham uma mesma antena e, portanto, 0 mesmo amplificador
de poténcia, pode ocorrer intermodulacdo. Esse efeito se deve a

passagem dos varios canais pelo amplificador de poténcia que,



objetivando maximizar a eficiéncia de poténcia, trabalham com

os dispositivos de amplificacéo perto da regido néo linear.

6.2.3. TDMA (Time Division Multiple Access): neste método os canais sao
multiplexados no tempo de forma sequencial, em slot times fixos. Estacfes que
necessitem mais banda passante podem utilizar mais de um slot time. Uma estagao
terrena principal é responsavel por gerar os sinais de sincronizacdo utilizados por

todas as outras.
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Figura 13 — Exemplo de TDMA em link de subida
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Figura 14 — Exemplo de TDMA em link de descida

Principais caracteristicas da técnica TDMA:

e Devido as descontinuidades na transmissdo, o0 processo de

handoff do usuario moével se torna mais simples, pois ele pode

utilizar os intervalos de tempo sem transmissao para "ouvir" outros

transmissores (de outras estacdes base, por exemplo, no caso de

telefonia celular).

e Técnicas de equalizacdo elaboradas normalmente precisam ser

implementadas nos receptores, pois a taxa de transmissdo em cada

intervalo de tempo é alta se comparada com o caso de sistemas com

FDMA.



e Os slots de tempo podem ser alocados por demanda para
diferentes usuérios, baseado em uma prioridade. Dessa forma
compartilha-se melhor o espectro e tem-se um aumento nha

capacidade do sistema.

6.2.4. CDMA (Code Division Multiple Access)

E uma técnica de acesso de espalhamento de espectro que identifica
grupos de bits a um especifico satélite ou estacdo. O sinal é transmitido logo abaixo
do nivel de ruido dentro da banda passante disponivel. E o método mais moderno e

pOSSui as seguintes vantagens:

e Resolve o problema de acesso multiplo sem sincronizacao de
tempos.Cada usuario pode transmitir a qualquer momento sem
interferéncias entre si.

e O codigo de espalhamento, também chamado de chip
proporciona um método de identificar e autenticar o transmissor sem
usar uma informacéo explicita no pacote.

e Este método permite alto grau de seguranca contra vazamento
de informacdes dos canais de satélite

e Permite o reuso de freqUéncias em feixes adjacentes em satélite

multi feixes, utilizando um chip para cada usuario.



6.2.5 - SCPC (Single Channel Per Carrier)

E uma técnica onde os dados do usuario sdo transmitidos continuamente
numa unica portadora do satélite, podendo ser recebida em uma Unica localizacao (
ligacdo ponto-a-ponto) ou em varias( ligacdo ponto-multiponto) em aplicacdo tipo
broadcast. Atualmente pode operar em modo MCPC (Multiple Channel Per Carrier)
utilizando multiplexacdo de diversas portadoras digitais.E utilizado para transmiss&o

de broadcast de dados, audio e vidio, com aplica¢fes half e full-duplex.

6.2.6 - DAMA (Demand Assignhed Multiple Access.): técnica de controle de
acesso nos quais 0s recursos (canais, banda de frequéncia) disponiveis sdo
compartilhados pelos usuarios. Otimiza o uso dos satélites por alocar

dinamicacamente e sob demanda os recursos do mesmo.



VIl — ANTENAS

7

A antena € um elemento bastante importante no sistema de
comunicacdes, sendo responsavel pela recepcao dos sinais de baixa poténcia e pela
eficiéncia da transmissédo das informacgOes. Devido as distancias envolvidas ( de
1000 a 35.000 km), as limitacdes de fontes de energia, dimensdes e peso, inerente
aos satélites, foram escolhidas as antenas do tipo refletoras (parabdlicas,
Cassegrain,etc), pois apresentam os maiores ganhos.

Neste tipo de antena o ganho méaximo esta relacionado com a
area de abertura do refletor, o diametro do refletor da antena, freqiiéncia e eficiéncia

da antena.
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Figura 15-Tipos béasicos de antenas: a) Paraboloide , b) Cassegrain e c) off-set

(fora de foco)

f(GHz) | Banda | D=1,2m | D=1,8m | D=2,4m | D=3,6m D=6m D=9m
4 31,8 35,3 37,8 41,3 45,8 49,3
6 Ny 35,3 38,8 41,3 44,9 49,3 52,8
12 41,3 449 47,4 50,9 55,3 58,8
14 “ 42,7 46,2 48,7 52,2 56,7 60,2

Tabela 11 — Ganhos em antena parabdlica dBi com n=0,6




Figura 16 — Exemplo de antenas.

7.1 - Transponders

Os transponders séo dispositivos que recebem os sinais vindos
da Terra, preparando-os para a retransmissdao a mesma. Podem ser simples
repetidores ou mais complexos, realizando operagdes como deteccdo, modulacdo e
demodulagédo, multiplexacdo e demultiplexacdo, processamento digital de sinais e
comutacao.

A banda passante alocada aos satélites € de 500 MHz e os
seus transponders encontrados comercialmente possuem canais com banda
passante de 36, 54 ou 72 MHz . Considerando um satélite que opere na banda C ,
normalmente possui 24 transponders de 36 MHz, sendo 12 em polarizacao vertical e

12 em horizontal.



Satellite transponder sl
36 MHz bandwidth

Tra itted Station G

spectrum Station F
from Station E

Station B Station C  station A Station D

oV
| L i A
6220 6230 T 6240 6250 6260
f (MHz) >
6222 62375 6242.5 6258

Transponder Frequency Allocation

Figura 17 — Alocacgéao de freqiiéncia em transponder de 36 MHz.

7.2 - Transponders transparentes

Os transponders transparentes sdo encontrados nos satélites
repetidores, sendo constituidos por filtros passa faixa ( Band Pass Filter — BPF),
amplificadores de baixo ruido (Low Noise Amplifirers - LNA ), conversores de
frequéncia (down converters ), e amplificadores de alto ganho ( High Power

Amplifier — HPA ).
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Figura 18 - Diagrama de transponder transparente.
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Os filtros ttm como objetivo separar a informagéo do sinal das

contaminacdes de ruido, interferéncia e distor¢oes.

A denominacédo passa faixa

significa que este deixa passar um conjunto de freqiéncias delimitados entre uma

fmin e fmax .

H(®

finin

Y

Tabela 12 — Resposta de freqiéncia de um filtro passa faixa.



Os LNA sdo amplificadores especiais, que utilizam
transistores de efeito campo de arsenieto de galio, com baixa figura de ruido (0,561
dB ) e alto ganho ( 50 dB), para dar a primeira amplificacdo no sinal que chega ao
satélite.

Os conversores descendentes (down converter) sdo formados
por misturadores e osciladores locais, tendo a funcdo de mudar a frequéncia da
portadora para um valor menor. Por exemplo um sinal de uplink de 6 GHz é
retransmitido para terra com 4 GHz (banda C) ou os sinais em Banda C ou KU para
Banda L. No processo de conversao, a frequiéncia do oscilador local translada o
sinal original para uma banda superior e uma inferior , sendo necessario um
segundo filtro passa baixa para recupera-la. Se filtrarmos a banda inferior termos um

down-converter caso contrario um up-converter.

BPF

fofLo £ fe+fLO

Tabela 13 — Esquema de filtragem em conversor.
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O multiplex de entrada € um conjunto de filtros passa faixa que

separam os diversos canais do transponder para serem amplificados em poténcia



pelos HPA. O multiplex de saida , por sua vez relne estes canais para a
retransmisséo a terra.

Os amplificadores de alta poténcia sdo elementos responsaveis pela
transmissdo de descida dos satélites. Eles trabalham perto da saturacdo para
conseguir uma eficiéncia maxima no aproveitamento da fonte de energia. Existem
dois tipos de amplificadores os de fluxos de elétrons ( tipo valvula de microondas) e
os estado solido.

Dos amplificadores de fluxo de elétrons o mais utilizado € o TWTA
(Traveling Wave tube Amplifier), que além alta poténcia e confiabilidade,
conseguindo 50W na banda C. e de 80 a 110 W na Ku. Para eles a fonte de energia
devera fornecer diversas tensbes na ordem de kilovolts tornando o projeto mais
critico.

Os amplificadores de estado solido séo chamados de SSPA (Solid
State Power Amplifiers ), atingem poténcias de transmissdo da ordem de 30W em

20GHz.

7.3 - Transponders regenerativos
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Figura 19 — Diagrama de um repetidor regenerativo.



Nos transponders regenerativos 0s sinais que chegam sao
convertidos para frequéncia intermediaria — FI no down converer e depois
demodulados. Entdo o sinal digital em banda base é regenerado. Os pulsos séo
modulado numa frequiéncia intermediaria que é convertida na freqiéncia de descida
(up converter) e amplificada para efetuar a retransmissao.

Neste sistema regenerativo os links de subida e descida séo
desacoplados em relagcdo a ruido e interferéncias, possibilitando a otimizacéo
individual dos dois trechos. Com isto consegue-se melhorar a BER (Bit Error Rate)
do sistema.

Os transponders regenerativos podem trabalhar com diferentes
técnicas de modulacédo e codificacdo nos links de subida e descida, diminuindo as
taxas de erro. Tem a possibilidade de usar comutacdo dos sinais em banda base,
sendo o processamento necessario realizado no préprio transponder, o que torna os
terminais terrestres podem ser mais simples.

A diminuicdo da confiabilidade pelo aumento da complexidade
do sistema, 0 peso extra, 0 consumo e dissipacdo de energia e 0 custo, Sdo as

principais desvantagens deste sistema.

7.4 - On Boardig Processor ( OBP)



O On Boardig Processor ( OBP) é um dos elementos
centrais de um satélite processado, sendo o0 conjunto de circuitos e funcdes
avancadas de telecomunica¢fes executadas no proprio satélite. Entre estas funcdes
destacam-se a demodulacdo e modulacdo de multiplas portadoras, o
processamento em banda base, a regeneracao de relégios e a comutacao de feixes.

A possibilidade de trabalhar com métodos de acesso diferentes,
FDMA no link de subida e TDMA no de descida (transmultiplexacdo) além de
compatibilizar taxas de transmissdo diferentes s&o caracteristicas bastante
atraentes.

A reducao da complexidade das estacdes terrenas e dos

receptores em terminais terrestres traz ganhos na versatilidade do sistema.

7.5 - On Boarding Switch (OBS)

O OBS agrega ao OBP a capacidade de comutacao, transformando o
satélite em n6é de comutacdo no céu, permitindo pacotes de diversas fontes, serem
roteados a varios destinos. Aléem disto podem fazer correcdo de erros, reduzindo
BER ou liberando recursos devido a possibilidade de descarte de pacotes.

Melhora a interconectividade adicionando flexibilidade e qualidade na
performance do link, proporcionando banda passante sob demanda com metade do
atraso. Além disso diminui o custo da estacao terrena.

O detalhe de projeto mais critico nos satélites processados € a

escolha da arquitetura de comutacdo em banda base, que pode ser:



e  Circuit Switch : é vantajoso se a maioria do trafego de rede for
de comutacéo de pacotes, porém para trafego de rajadas teremos
desperdicio de capacidade;

e Fast-Packet Switch : é interessante tanto para trafego de
pacotes como de circuitos

e Hybrid Switch : em algumas situacfes uma configuragdo mista
de switch, com as duas implementacdes ( pacotes e circuitos)

e Cell Switch ( ATM Switch) : € uma solucao bastante atrativa

para resolver os dois tipos de trafego

Outra possibilidade de comutacdo é o Inter Satélite Links ( ISL ),
onde os pacotes ou células sao roteados para os satélites adjacentes através de
canais especiais .

As informacdes podem descer a Terra pela estacdo terrena mais
adequada, reduzindo os controles da estacéo terrena o que diminui o0 tempo de
resposta, além do aumento da cobertura global ( areas sem esta¢cdes como oceanos
podem ser contornados).

Porém o handover entre os satélites, a coordenacdo de
frequéncias e o dimensionamento quanto a links cruzados, aumentam a
complexidade e custos do satélite. Toda esta complexidade implicara em

crescimento da energia necessaria ao funcionamento do satélite.



Mesmo com estas dificuldades a possibilidade de montar uma

rede espacial de comutacao € bastante atrativa.
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Figura 20 — Arquitetura funcional de OBP



VIll - SERVICOS

8.1 - FIXED SATELLITE SERVICES (FSS)

Neste servico utilizam-se estacdes terrenas fixas, que transmitem
entre si, sendo sistemas caros e de grande porte. Nas estagbes chegam os meios de

comunicacoes tradicionais (fibra , par trancado, etc.).

Um dos servigos € o VSAT (Very Small Aperture Termina) sistema de
comunicacdo bidirecional via satélite que tem como principal caracteristica o
emprego de antenas de pequeno diametro, menores que 2.5 m para terminais e
menores que 4 m para HUB’s e ter baixo custo. Utilizam as faixas Ka nos lances de

subida e Ku nos de descida.

Inicialmente usado apenas por uma empresa fabricante como marca,
0 VSAT ganhou posteriormente uso geral na designacédo de microestacdo. Esta
companhia desenvolveu um sistema no qual cada VSAT ¢ identificada pela sua
freqiéncia de transmissdo, esquema que recebe o nome de FDMA (Frequency
Division Multiple Access).Paralelamente comegaram a surgir sistemas VSAT

baseados numa terceira técnica de multiplo acesso, na qual as VSATs transmitem



na mesma frequéncia, mas em tempos distintos, denominada TDMA ( Time
Division Multiple Access). Estes sistemas, entretanto, tinham a novidade de
operarem na banda Ku (subida para o satélite em 14 GHz e descida do mesmo em
12 GHz), o que permite o uso de antenas relativamente menores que na banda C e
maior rapidez na entrada em operacdo das microestacdes. Na banda Ku ndo é
freqUente a existéncia de sistemas de microondas terrestres capazes de interferir ou

serem interferidos por transmissdes de satélite.

A rede de comunicacdes VSAT é compostas de trés componentes
basicos: estacbes remotas (terminais VSAT), uma estacdo master opcional (HUB) e
obviamente o satélite de retransmissdo. Como sera visto mais adiante, o HUB
gerencia a rede num determinado tipo topologia e tem a finalidade de controlar o

acesso pelo provedor do servico.

De um a milhares todos os terminais VSAT de um mesmo sistema
utiizam o mesmo transponder (conjunto receptor, conversor de frequéncia e

transmissor) e compartilham a mesma banda.

Vérias topologias de redes, protocolos e interfaces estdo disponiveis
para serem implementados em aplicacbes de comunicacdo VSAT. Como exemplo
podemos citar alguns protocolos como ATM, Frame Relay, IP, X25 e o proprio
ISDN.. Redes VSAT séo geralmente do tipo estrela onde existe uma central (HUB)
gue atua como os conhecidos hub’s de redes locais (par trancado).

O outro tipo de arquitetura, menos usual, é a topologia mesh onde
gualquer um dos terminais VSAT se comunica, por intermédio somente do satélite,

diretamente com um ou mais terminais. Este tipo de topologia é extremamente util



guando se deseja diminuir o tempo de atraso de uma transmisséo, ja que ha
somente um salto entre os dois pontos.

Os satélites utilizados em ambos os tipos de arquitetura sdo do tipo
geoestacionario. Assim, como o satélite esta a uma altitude de 36.000 km acima do
equador, dois terminais VSAT, um do lado do outro no equador e logo abaixo do
satélite, levariam 240 ms para uma transmissao na topologia mesh. Normalmente os
tempos de transmissao variam de 250 ms até 300 ms, com um valor tipico de uso a
partir de 270 ms. Obviamente para um sistema VSAT com HUB este tempo
duplicaria devido aos dois saltos. Esta € uma importante caracteristica que dificulta a
utilizacdo do VSAT em sistemas que necessitem de tempo real, em contrapartida o
custo de transmissao independe da distancia percorrida entre os pontos.

No caso das estacfes VSAT estarem conectando telefones publicos
rurais com a rede cabeada (PSTN), o HUB serviria de elo para a conexdo. Da
mesma forma acontece quando se deseja oferecer internet a estacbes remotas,
cada estacao recebendo um IP fixo.

O primeiro e mais critico componente do sistema VSAT € sem duvida
o satélite. Caso haja algum problema nos seus painéis solares ou no controle no seu
sistema de geonavegacdo simplesmente ndo ha comunicacdo. Os satélites
modernos sdo compostos de 24 transponders cada um com largura de banda
podendo chegar até 110 Mbps. A largura de banda pode ser combinada de diversas

formas, desde que o bit rate total permaneca contido no limite do transponder.
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Figura 21 — Componentes do sistema VSAT

Falando agora de componentes terrestres, um bom comeco seria
pelas estacbes VSAT. Denominada por alguns fabricantes como IDU (indoor unit),
as estacbes VSAT podem com somente uma antena agrupar varios tipos de servico
para a transmissdo. Podemos ver na figura 15 que uma Unica estacéo pode agrupar
servicos como ATM (caixa automatico), terminais isolados que sé&o conectados a
mainframes, servico de telefone, rede para PC e video-conferéncia (considerando as
ressalvas sobre o0 atraso).

Os tamanhos das antenas das estacdes estdo diretamente ligados a

dois fatores. O primeiro € o foco, oferecido pelo satélite que pode ser pontual (spot),



hemisférico ou global. Quando mais concentrado, teriamos maior densidade
energética para as antenas, necessitando de menores antenas. Além disso, como o
ganho da antena é dependente da frequéncia, teriamos antenas maiores para
menores freqiéncias. Assim, a banda C utiliza antenas maiores que a banda Ku e
Ka.

Passando agora para o HUB, constata-se que alguns computadores
estdo ligados fisicamente a esta unidade. O primeiro deles é o host, com funcéo de
fornecer a informagcdo necessaria as estacdes ou conecta-las a uma rede externa. O
information center € utilizado para guardar as informacdes dos clientes podendo ser
convertido para uma estacgao junto ao HUB. E, por fim, NMS (Network Management
System) utilizado pelo gerente da rede. Através do NMS podem-se controlar os
limites dos canais, 0 uso, a performance e o trafego além de executar diagnosticos e

relatorios estatisticos.

7

Outro servico importante € o acesso a Internet utilizando satélites
geoestacionarios. Este servico tem crescido bastante a cada ano e torna-se um
ponto necessario nos novos satélites de banda Ka e V. Para regides rurais e de
pequena densidade demografica sdo, na maioria das vezes, a unica solugcdo de

acesso.

O satélite prové uma infra-estrutura imediata de ISP (Internet Service
Provider) e permite a usuarios comerciais e residenciais alcancarem altas taxas de
transmissdo ( 400 kbps ou superiores), que a estrutura de acesso local nao
consegue prover ( cidades ou regides urbanas que ndo tenham acesso ao ADSL ,

nem ao cable modem).



Nas bandas Ka e V tem-se a possibilidade de trafegos na
velocidade de 64 Mbps , que atenderia a servicos como video conferéncia, ensino a

distancia, tele medicina e data trunking.

A Internet via satélite, sendo ele um acesso fixo, ndo ha que se
preocupar com o tamanho da antena e, portanto o uso de GEO ou LEO ¢ adequado.
O atraso de propagacao para GEO é maior que o atraso de propagacado para LEO
por ser esta uma caracteristica associada a distancia, porém devido ao fato de o
LEO precisar fazer muito handoff e muito roteamento, o tempo final, onde
consideramos o RTT (Round Trip Time), é ainda uma incognita para 0s sistemas
LEO. Isso ira depender da boa ou ma implementacéo de inteligéncia nos satélites.
Sendo os sistemas baseados em GEO desenvolvidos em menor espaco de tempo e
com menor custo (devido a: necessidade de menor quantidade de satélites para
cobrir todo o globo e portanto menor custo de lancamento dos satélites; maior tempo
de vida dos artefatos; menos implementacdes de sistemas nos satélites para fazer
handoff; menor custo para as antenas que nao precisam realizar tracking), estima-se
gue sistemas GEO devem ficar mais baratos que os sistemas LEO para que o

usuario obtenha o servigo.

Internet via Satélite: as expectativas da comunicacdo em banda

larga e as implicacdes tecnoldgicas.



O cinturdo de Clark s6 comporta 180 satélites, pois nessa
distancia os satélites devem estar espacados de 2 graus. Sendo assim, em breve ele
estara saturado, o que torna necessario pensar em outras Orbitas para prover o
servico de comunicacdo de banda larga.

O TCP (Transport Control Protocol), protocolo da camada de
transporte da pilha de protocolos TCP/IP utilizada na Internet, ndo exige um servigo
de rede confiavel, sendo ele o responsavel pela recuperacdo de dados perdidos,
duplicados, corrompidos ou entregues fora de ordem. Os mecanismos de fun¢des de
controle de fluxo e de controle de erros exigem que o TCP tenha informacdes sobre
cada conexdo. Quando dois processos quiserem se comunicar, o TCP ira
estabelecer a conexao, alocando os recursos para tal e utilizando o algoritmo three-
way handshake. Este procedimento certifica que um pacote e sua confirmagdo nao
tornem uma operacdo duplicada para situacdoes de repeticdo de envio de dados.
Para um mesmo periodo T ndo pode haver duas unidades do protocolo TCP (T-
PDU) com numeracfes idénticas [SLC95]. O que faz com que pacotes sejam
retransmitidos € a finalizagdo do tempo no transmissor para receber confirmacao do
pacote enviado. Em situagbes de congestionamento da rede, o pacote de ack vai
atrasar e portanto sera reenviado, podendo gerar a execu¢do da mesma tarefa duas
vezes caso o0 protocolo de transporte ndo identifique esse problema.

O TCP fornece confiabilidade de entrega de dados através do
caminho de rede incluindo redes de satélite. Ha varios mecanismos do IETF que
possibilitam ao TCP ser mais efetivo para utilizar a capacidade disponivel na rede

[AGLS99].



A eficiéncia do TCP néo é a unica consideracdo ao se
utilizar rede de satélite. Deve-se levar em conta também o protocolo de enlace, a
aplicagdo, o tamanho do buffer do roteador, o enfileiramento de pacotes, etc.
Focalizamos a seguir as melhorias que podem ser feitas considerando o protocolo
TCP. O atraso de propagacdo para uma mensagem (estacdo terrestre-satélite-
estacdo terrestre) e sua confirmagdo correspondente € chamado de RTT (Round
Trip Time). Para estagbes GEO, o RTT € de 558 ms. Para os sistemas LEO, o atraso
de propaga-cao € da ordem de no maximo 80ms na pior das hipdteses, quando o
satélite esta no horizonte, sendo esse tempo menor se o0 satélite esta sobre o ponto
de comunicacdo. Como em sistemas LEO se usa uma constelacdo grande de
satélites para manteruma cobertura constante, € necessario utilizar comunicagéo
inter-satélite, 0 que tornara o atraso de propagacédo muito variavel dependendo do
roteamento feito através da rede.
Segundo [AGLS99], as caracteristicas dos sistemas de satélite
gue degradam o desempenho do TCP séo:
1. Longo retorno das confirmagdes. Devido ao atraso de
propagacdo em sistemas GEO, o TCP leva tempo para determinar se o
pacote chegou ou ndo ao destino final, o que pode atrapalhar aplicacdes
interativas.
2. Resultado alto de DBP = atraso*largura de banda. O DBP
(Delay Bandwidth Product) define a quantidade de dados que um protocolo
deve ter in flight (dados enviados, mas sem receber ack (acknowledge) a
gualquer tempo para utilizar completamente a capacidade disponivel do

canal. O TCP deve manter muitos pacotes “in flight” porque o RTT é alto.



3. Erros de transmissdo. O BER (Bit Error Rate) € maior
para os canais de satélite do que para redes terrestres. O TCP usa todos 0s
pacotes descartados como sinal de congestionamento e dessa forma reduz
seu tamanho de janela na tentativa de aliviar o congestionamento. Na falta de
conhecimento de como um pacote foi descartado, o TCP assume que 0
descarte foi devido ao congestionamento, diminuindo assim sua janela
deslizante.

4. Uso assimétrico. Devido ao alto custo dos equipamentos
usados para enviar dados para satélites, utilizam-se freqientemente redes
assimétricas onde a estacdo recebe dados de satélite e envia por modem
uma vez que o uplink tem menos capacidade que o donwlink.

5. RTT variavel. Para os sistemas LEO, devido ao uso dos
links inter-satélites, o atraso de propagacdo varia de acordo com o
roteamento escolhido e com a capacidade de processamento dos satélites.
Logo, o RTT ainda é uma questdo em discussao.

Conectividade intermitente. O handoff muito intenso em Orbitas que

nao sejam geoestacionarias pode gerar perda de pacotes.

8.2 - DIRECT BROADCAST SATELLITE SERVICE (DBS)

Este servico é utilizado para a radiodifusdo de sinais de TV

transmitidos de uma grande estacéo terrena central para o usuario, que pode ser um



Head-End te CATV ou um assinante ( neste caso também é chamado de Direct
to Home - DTH).

E uma alternativa a TV a cabo, no fornecimento de multiplos canais
com abrangéncia continental e rapida instalacédo, utilizando antenas parabdlicas de
60 cm de didmetro. Sdo utilizados satélites geoestacionarios que permitem uma
grande area de cobertura.

No sistema DTH original, que operava na banda C, os assinantes
residenciais apontavam a antena para um determinado satélite, a fim de ajustar a
recepcdo dos programas. No sistema DBS um unico satélite fornece toda a
programacao operando na Banda Ku.

Os transponders do satélite DBS possuem a capacidade de transmitir
até 32 canais analdgicos de TV, 0 que 0s tornariam pouco competitivos com a
CATV. A solugcdo foi comprimir digitalmente os sinais, no padrdo MPEG-2,
permitindo que um unico transponder transmita até 200 canais. Neste formato torna-
se simples a criptografia dos sinais, fator importante contra a pirataria. Com taxas de
transmissdo entre 34 e 38 Mbit/s, um multiplex digital pode carregar uma
combinacao de varios canais de TV e/ou radio e servigos de dados.

Também é possivel transmitir sinais de TV em portadoras digitais
com bandas menores. Este modo € chamado de "Single Channel Per Carrier"
(SCPC), ou seja, um unico canal por portadora. Ainda que muito flexiveis, recepcdes
de portadoras SCPC possuem algumas desvantagens (necessitam de maiores
antenas de recepc¢ao, e pode haver incompatibilidade de decodificadores), o que faz

com que esse servico seja adequado para aplicacdes profissionais ou



semiprofissionais, tais como TV corporativa, Satellite News Gathering (SNG), ou

distribuicdo por cabos.

8.3 - MOBILE SATELLITE SERVICE (MSS)

Neste servigco o sinal vindo de uma estagéo terrestre fixa é
retransmitido pelo satélite a pequenas estacbes moéveis, instaladas em navios,

avides, veiculos ou terminais portateis.

Servigco movel global por satélites ndo-geoestacionarios: € um
servico publico restrito mével por satélite (norma 16/97), de ambito interior e
internacional, que utiliza como suporte servigco de transporte de sinais de
telecomunicacdes por satélites ndo-geoestacionarios cujas estacdes de acesso sédo
interligadas a redes terrestres, fixas ou moveis.

Servico movel maritimo por satélite: servico mével por satélite no
gual as estacdes terrenas moéveis estédo localizadas a bordo de navios. As estacdes
de dispositivos de salvamento e as de radiofarol de emergéncia indicador de posicéo
podem também participar deste servico.

Servigo movel por satélite: um servico de radiocomunicacéo entre
estacOes terrenas moveis e uma ou mais estacbes espaciais ou entre estacoes

espaciais utilizadas neste servigo; entre estacdes terrenas moveis por meio de uma



ou mais estacdes espaciais; para ligacdes entre estacbes espaciais e uma ou

mais estacOes terrenas situadas em pontos fixos determinados, se 0 sistema assim
0 exigir.

Servico movel aeronautico por satélite: um servico movel por

satélite no qual as estacbes terrenas moveis estdo localizadas a bordo de

aeronaves. As estacdes de dispositivos de salvamento e as de radiofarol de

emergéncia indicador de posi¢cdes podem também participar deste servico.



IX - SATELITES E CONSTELACOES DE SATELITES

O consorcio INMARSAT (INternational MARitime SATellites) foi
o primeiro operador de satélites mantendo 4 satélites geoestacionarios Inmarsat-3
para a cobertura do globo terrestre. O sistema possui um quinto Inmarsat e 4
Inmarsat 2 como backup. Em 2004 pretendem lancar o Inmarsat-4, que tera
capacidade de prover ligacdes via Internet, video on demand, videoconferéncia, voz
e LAN com velocidade de acesso da ordem de 432 kbps para suportar a nova
Broadband Global Area Network (B-GAN), sendo compativel com sistemas celulares

3G.

Os principais consorcios de satélites existentes no mundo:

1. Inmarsat: Organizagao Internacional com 81 paises-membros.
Home page: http:\\www.inmarsat.org/inmarsat

2. Globalstar: Consorcio de 10 empresas. Séo 56 satélites (8 ja
inativos), alcangando cem paises, usados para viva voz, dados, fax e outros
servicos de telecomunicac¢des. Home page: http:\\www.globalstar.com

3. Orbcomm: pertence as empresas orbital Sciences Corporation e
Teleglobe Inc. S&o 36 satélites e dois ja em operacdo. Home page:
http:\\www.orbcomm.net

4. Odissey: As duas empresas fundadoras séo a TRW e a
Teleglobe Inc. Sdo 12 satélites, a um custo de 1,3 bilh&o. Sera usado para
transimssao de voz e dados. Home page:
http:\\www.trw/com/seg/sats/ondy.html

5. Ellipso: Sao 17 satélites, a um custo de US$ 900 milhdes.
Pertence a empresa norte-americana Mobile Communications Holdings.




Transmitira principalmente voz mas também dados. Entra em operacgéo
no comeco do ano 2000. US$ 1,3 bilhdo. Home page: http:\\www.ellipso.com
6. Teledesic: Fundado em 90. Seus principais acionistas sao Craig
MacCaw, ex-proprietario da MacCaw Celular e Bill Gates, proprietario da
Microsoft. A Boing tem 10% da empresa. Inicio das operacdes esta previsto
para 2002. Seréo 288 satélites, a um custo de US$ 9 bilh6es. Home page:
http:\\www.teledesic.com

Nome Orbita Satdlites Ter\zggde Servicos Modos Operacional
Orbeomm % b [LIVE Since5/99
E-Sat 6 D 2000
FAISAT 26 D,Vm,P 2000
VITAsat
2 D 2000
(VITA)
NEE QT B-LEO 32 V,D,F,P 2000
(Polyot)
Globalgtar B-LEO 48 7.5y V,D,F.P,GPS CDMA 'i(')\/’g'gs'"ce
I-CO MEO 10 12y V,D,FP TDMA 2000
. FDMA+ LIVE since

Iridium B-LEO 66 Sy V,D,F,P TDMA 11/98
GE Starsys 24 Dm 2000
CECINE . 38 D 2000
(CTA Commercial Systems)
LEO One USA 48 D 2000

Broadband broadband
M-Star (Motorola) LEO 72 ervices 2000
ECCO
(Constélation/ B-LEO 46 V,D,FP 2000
TELEBRAYS)
Ellipso

LEO/ME 17 V,D,P,E 2002
(MCHI) OMEO
Odyssey B-LEO 12 15y D,V,F,.SMS CDMA 2002

. Broadband broadband ATDMA+

Teledesic LEO 840 10y services CDMA 2002
Celsat

GEO 3 V,D,FP 2000
(Hughes/Nortel)
INMARSAT 3 GEO 5 12y V,D,F LIVE
Spaceway V,D,Vi,

GEO 12 broadband 2000
(Hughes Networ k Systems) ervices
Thuyara GEO 2 dez/15 V,D,RPE 2000
Aces GEO 2 12 V,D,P,E 2000




ATDMA Advanced Time Division Multiple Access
B-LEO Big LEO

BrdBnd Broadband Services

CDMA Code Division Multiple Access

D Data

Dm Data Messaging

E E-mail

F Fax

FDMA Frequency Divison Multiple Access
GPS Global Positioning System

LEO Low Earth Orbit

L-LEO Little Low Earth Orbit

MEO Middle Earth Orbit

P Paging

SMS Short Message Service

TDMA Time Divison Multiple Access

V Voice

Vi Video

Figura 22 - Exemplos de constelacdes

9.1 - SATELITES NO BRASIL

Os primeiros estudos para implantacdo de um satélite domeéstico,
no Brasil, datam de 1968, com o Projeto SACI, no ambito do Instituto de
Pesquisas Espaciais (INPE), entdo Comissdo Nacional de Atividades Espaciais
(CNAE). O satélite do Projeto SACI destinava-se a teleeducacdo pelo radio e
televiséo.

Em 1973 iniciaram-se os estudos para se implantar em satélite
doméstico de telecomunicacbes. Dois anos depois, foi instituido o Grupo de
Trabalho do Sistema Brasileiro de Telecomunica¢des Via Satélite (SBTS), que
desenvolveu um projeto completo, chegando mesmo o sistema a ser licitado. Seu

custo incluia fornecimento e montagem dos equipamentos das esta¢des terrenas,



além da antena parabdlica, pela empresa vencedora da concorréncia.
Entretanto, o projeto acabou sendo arquivado por falta de recursos.

Foi mantido, todavia, 0 mesmo Grupo de Trabalho que continuou
estudando o problema e acompanhando a evolucao tecnoldgica de comunicacdes
por satélite, até que uma nova conjuntura levou ao desenvolvimento de um novo
projeto.

Novas condi¢cOes de transferéncia de tecnologia, participacdo da
indUstria nacional no projeto e contrapartidas de exportagdo de produtos
brasileiras para economia de divisas viabilizaram uma nova concorréncia. Os
entendimentos e o desenvolvimento das negociacbes entre a Embratel e as
empresas Spar/Hughes e Arianespace culminaram com a assinatura, no dia 30 de
junho de 1982, dos contratos de compra dos dois satélites e do foguete Ariane.

Os sistemas de radioenlace com satélite fornecem servicos de
comunicacfes com elevado grau de confiabilidade e disponibilidade. Em paises
como o Brasil, onde a extensdo territorial € muito grande, os servicos de
comunicagéo via satélite sdo recomendados, pois, além de barreiras econémicas,
existem, ainda, barreiras técnicas que muitas vezes inviabilizam os meios de
comunicacOes terrestres. Os satélites Brasilsat, atualmente prestando servicos,
foram construidos sob a responsabilidade técnica da empresa canadense Spar
Aerospace, e é baseado no modelo HS-376 da empresa norte-americana Hughes
Aircraft. Cada satélite esta equipado com 24 canais de radio, nas faixas de 6 GHz
no enlace de subida (Up-link) e 4 GHz no enlace de descida (Down-link),
permitindo ate 12000 ligacdes telefénicas simultaneas ou a transmissao conjunta

de 24 programas de televisdo. Possui a forma cilindrica, e gira no espa¢co como se



fosse um pido, movimento necessario para estabiliza-lo. Possui 2,16 m de
didmetro e mede 3,12 m de altura, sendo que no espaco, com 0s painéis solares
abertos, fica com 6,71 m de altura. E constituido por duas plataformas: uma
giratéria que contem os sistemas de energia e propulsdo, e outra estacionaria,
onde se encontra o sistema de comunicacdo. Alem destes, o satélite possui ainda
sistemas de antenas, telemetria, comando, rastreio, medidas de distancia e
controle térmico. Varios sensores instalados em seu interior fornecem ao satélite a
estabilidade adequada e sua energia e gerada por painéis solares que recobrem
sua parte exterior.
E o tempo gasto para um sinal de radiofreqiiéncia se propagar
entre dois pontos. Como o satélite estd estacionado a aproximadamente 36000
Km de altitude da Terra, algum tempo sera gasto para o sinal se propagar da
estacdo terrena para o satélite e vice - versa, que podera ser maior ou menor
dependendo da latitude e longitude das estacfes terrenas em relacao ao satélite.
A prestacdo de servicos de telecomunicacdes utilizando satélite é
realizada por entidade que detém concessao, permissdo ou autorizacado para
prestacdo de servigcos de telecomunicacdes. Entre os servicos que utilizam

satélite podemos destacar

e O Servico Mével Global por Satélite - SMGS - é o0 servico
movel por satélite que tem como principais caracteristicas utilizar
sistemas de satélites com area de cobertura abrangendo todo ou
grande parte do globo terrestre e oferecer diversas aplicacdes de

telecomunicacgoes.



e O Servico de Distribuicdo de Sinais de Televisdo e de
Audio por Assinatura via Satélite € uma das modalidades de
servicos especiais regulamentados pelo decreto n.° 2.196 de
08/04/97, que tem como objetivo a distribuicdo de sinais de
televisdo ou de audio, bem como de ambos, através de satélites, a

assinantes localizados na area de prestacao de servico.

e O Servico Telefénico Fixo Comutado (STFC) é o servico de
telecomunicacdes que, por meio de transmissao de voz e de outros
sinais, destina-se a comunicacao entre pontos fixos determinados,
utilizando processos de telefonia. S&0 modalidades do Servico
Telefénico Fixo Comutado destinado ao uso do publico em geral: 0
servico local, o servico de longa distancia nacional e o servi¢co de

longa distancia internacional.

e O Servico de Rede de Transporte de Telecomunicacdes €&
destinado a transportar sinais de voz, telegraficos, dados ou

qualquer outra forma de sinais de telecomunicacdes entre pontos

fixos.
Satélite Banda C Banda Ku
Brasilsat A2 20
Brasilsat B1 28
Brasilsat B2 28
Brasilsat B3 28
Intelsat 06
Nahuel 08

Tabela 14 - Capacidade de satélites que operam no Brasil



9.2 - VSAT no Brasil

No Brasil, no final da década de 80, iniciou-se o uso pelo segmento
bancério de redes VSAT na modalidade private hub, modalidade na qual o cliente
investe na estacdo Hub, instalada em suas dependéncias, e nas microestacoes,
com transmissao pelo satélite Brasilsat em banda C (Servi¢co Datasat-Bi Exclusivo
da Embratel). Redes com tecnologias FDMA e CDMA foram comercializadas, mas
como nos EUA, os sistemas TDMA se impuseram no mercado. Em 1991, a
Embratel iniciou a operacdo de uma estacdo Hub compartilhada com tecnologia
TDMA (Servico Datasat-Bi Compartilhado) localizada inicialmente no Rio de
Janeiro, depois transferida para S.Paulo. Nesta outra modalidade ha um
compartilhamento da estacdo hub e das portadoras outbounds e inbounds entre
Varios usuarios. Ja existem também no pais VSATSs interligadas a estacao hub no
exterior (EUA), utilizando satélite em Banda C da Organizacao Intelsat, da qual a
Embratel é signataria. Mais recentemente, a Embratel passou a oferecer o Servico
Datasat-bi Exclusivo também em banda Ku, através de segmento espacial
contratado ao Intelsat, embora sem cobertura de todo o territério nacional,
permitindo a entrada em operacdo da primeira rede VSAT nessa banda de
frequéncias adquirida por uma grande industria do setor automotivo. Acordos com
paises da América Latina estdo sendo negociados, o que ampliara a utilizacdo

transfronteira de redes VSAT.



X —SEGMENTO ESPACIAL

No plano espacial para a instalacdo de redes VSAT se usam:
v Satélites geoestacionarios

v Faixas de frequiéncias especificas para aplicacdo VSAT

O segmento espacial é o ponto chave de uma rede
E o Gnico canal por onde realiza a Comunicac&o com as seguintes
vantagens e desvantagens que ele tem:
v E um canal campartilhado por todos que necessitam usar
alguma técnica ou protocolo de acesso do meio (FDMA, TDMA, DA-TDMA...);
v' E o0 Gnico ponto da rede que ndo pode ser remanejado com
total liberdade do instalador de uma rede VSAT. Deve ser controlado a empresa

ou provedor com capacidade espacial

10.1 — Obtencéao de Licenca



O problema principal ao instalar uma rede VSAT ¢é o de evitar
as interferéncias com outros ja instalados previamente. Para ele a UIT , em seu

artigo 11 de seu regulamento indicam os itens a seguir:

v Aplicacéo

Os itens referentes a estacdo da terra sdo entregues ao operador,
em pequenos cartazes padronizados por toda a autoridade nacional de
telecomunicacdes. Esta registra os dados da estacdo e preenche os cartazes
padrao da UIT.. Este impressos devem cumprir o0 Apéndice 3 da Regularizacdo do
Radio da UIT. Os dados da estagcdo servem como entrada ao seguinte item:
coordenacao.

v Coordenacao

Deve-se distinguir a coordenacdo da estacdo terrena de outro
sistemas terrestres e a estacao terrena diante de outros sistemas via satélite. Este
segundo caso ndo vamos falar. J& o primeiro caso designa uma area ao redor da
estacao terrena, chamada area de coordenacao, que € baseada no Apéndice 28
da regulamentacdo da UTI. Envia-se uma carta de coordenagao junto aos
impressos preenchidos e um grafico da area das autoridades de telecomunicacdes
dos paises registrados e a UIT. Os problemas de coordenacdo se resolvem
bilateralmente entre os paises associados. Se a area de coordenac¢do s6 afeta um
pais, deve se evitar este item.

v" Notificacéo



Sé termina a coordenacdo, a UIT comprova se o procedimento
esta correto. Se esta estacdo inscreve-se no Registro Geral Internacional de

frequéncias.

v' Licenca do equipamento

O procedimento anterior s € viavel se a planificacdo e a instalacéo
do equipamento forem lentas. Nos EEUU e no Japéo, onde a demanda é alta, o
procedimento simplifica-se bastante apenas obter uma licenca para o
equipamento.

- EEUU

A autoridade (6rgdo) de telecomunicacao € o Federal Comunication
Commite que é baseado em uma politica para um procedimento simplificado de
obtencao da licenca, baseado na aprovacéo das instalagcbes VSAT. As estacdes
terrenas operando em faixa Ku sé requerem obter licenca como parte de um
sistema. Este procedimento dura entre 9-0 e 120 dias. Ai criarem outras curtas no
sistema, ndo é necessario licenca individual se cumprirem uma série de requisitos.

- JAPAO

Tem um procedimento semelhante. Uma vez comprovados oS
metros e a certificacdo necesséario para a aplicacdo do sistema, obtem-se a
licenca. Para VSAT, as licencas podem obter para multiplas estacbes (aqui ha
algo que nédo entendo).

- EUROPA

Cada pais tem uma politica diferente. Acredita-se que os trabalhos

de ETS em padrdao dardo lugar a guias Uteis para as autoridades de



telecomunicacdes de cada pais, em permissdo de um sistema de licenca pan-
europeo. O parlamento europeu votou em 1993 a favor de uma nova regulagao
gue permita que uma pequena estacao aprovada em um pais da EU possa utiliza-
la e qualquer outro pais da EU. Isto fard com que instalacdo de redes VSAT na

Europa seja mais barata e facil.

v Acesso ao Caminho espacial

O operador na terra deve entrar em contato com a autoridade
nacional de telecomunica¢des, quem preferir entre em contato com o proprietario
do satélite, ou qual comunicar o espaco livre que tem no satélite (condutores
livres, capacidade de trafico...). O operador da VSAT na terra deve cumprir com 0s
requisitos de Pire, com nédo estabilidade de frequéncia, controle de transmisséo,

etc, requerido pelo satélite.

v Permisséao de instalacéo

A instalagdo de um terminal VSAT arca problema de localidade e
controles de zona, edificacdo e pessoas de seguranca. Devem se cumprir 0s
regulamentos locais e a protecao do inclino. As licencas para instalar antenas nos
telhados e a instalagdo dos cabos devem ser feitas pelas autoridades

competentes em cada caso.



10.2 — Equipamentos para VSAT e HUB

Faixa de frequéncias

Hub

14-14.5 GHz. en faixa Ku
5.925-6.425 GHz en faixaC

10.7-12.75 GHz. en faixa Ku
3.625-4.2 GHz en faixaC

[tem

Faixa de frequencias para transmi¢éo
Faixa de frequencias pararecepcdo
Antenas

Hub
Reflexor duplo

2-5m en hub pequefios
5-8m en hub medio

[tem
Tipo de antena

Afastamento
8-10m en hub grande
Aislamiento Tx/Rx 30dB
Relacdo de onda <125
estacionaria .
Polarizacio Lineal ortogonal en banda Ku
Circular ortogonal en banda C

Ajuste de polarizacéo 90° grados para polarizacion lined

Nivel de Iobulo 25-29 dB
secundario
Excucdo em azimut 120°
30-90°

Excursién en eevacion
Estacién en operacion; até 70 Km/h
Suporta: até 180 Km/h

Eléctrico

Vento

Resfriamento
Amplificador de potencia

Hub

En amplificadores SSPA:
3-15W en banda Ku
5-20W en banda C
En amplificadores TWT:
50-100W en banda Ku
100-200W en banda C

100 KHz a 500 KHz

Item

Potencia de saida

Escal agles de freqiiéncia

Figura 23 — Equipamento para VSAT E HUB

VSAT

14-14.5 GHz. en faixa Ku
5.925-6.425 GHz en faixaC

10.7-12.75 GHz. en faixa Ku
3.625-4.2 GHz en faixaC

VSAT

Reflexor simple

1.8-3.5m en bandaC
1.2-1.8m en banda Ku

35dB
<1.3

Lineal ortogond en banda Ku
Circular ortogonal en banda C

90° grados para polarizacion lined
25-29dB
160°

3°-90°

Estacién en operacién: 100 Km/h
Suporta: até 210 Km/h

Opciona
VSAT

En amplificadores SSPA:
0.5-5W en banda Ku
3-30W en banda C

100 KHz



Andlise da ligacao de radio-frequéncia

A presente secdo concentra-se no estado da reducdo do BER a
valores pequenos em funcdo de custos aceitaveis. A eliminacdo de erros a nivel
fisico € impossivel totalmente e deverd ser o nivel de ligacdo de dados
encarregados de garantir uma transmissao livre de erros, por meio de protocolo
adequados.

A média de erros (BER) deve ser minimizado e para isto devemos
estudar os parametros dos quais depende:

- tipo de modulacgéo

- tipo de codificagéo

- relacdo portadora de ruidos

Principios basicos

O estudo da relacéo deverd ser realizado em configuracao estrela,
em que teremos N portadoras da ligagéo de subida, procedentes cada uma delas
de uma estacdo VSAT. Estas portadoras sao retransmitidas pelo satélite até a
estacdo HUB, em que se modula TDM a Unica portadora, manda-se de novo ao

satélite, a qual reemite aos VSAT em recepcao.



N Fortadoras em el
enlace de S.A.TE LITE
zubida Fortadora en el
/q enlace de bajada
/I-I'P-:-rtad-:-ras Portadora
1\\ et el emlace de et el enlace ’f
bajada de subida /

VNAT's
{Parte transmisora)

YVRAT s
(Parte receptora)

HUE

Figura 24 — Satélite e portadores

Esta portadora se vé contaminada por diversas fontes de ruido, a

saber:

- Ruido térmico

- Menos espaco

- Ruido de interferéncias

- Ruido de intermodulacdo

O ruido total a se levar em conta na ligacdo sera devido a soma da

contribuicdo de cada uma das fontes de ruidos separados.

Ruido Término

Temos neste grupo diversas fontes de ruido de grande importancia:

1- Aterra para as antenas do satélite



2- O céu para as antenas das estacdes terrenas
3- Os préprios componentes dos receptores.
Os dois primeiros vém caracterizados na hora de fazer célculos

pelas temperaturas de ruido das antenas.

Ruido De Interferéncias

O ruido devido as interferéncias tem sua origem em comunicagcdes
distintas das redes que usam as mesmas faixas de frequéncias. Na ligacdo de
subida séo fontes de ruido das esta¢fes terrenas pertencentes a outros sistemas
geoestacionarios e a transmissao terrena por microondas.

A ligacé@o de baixada séo fontes de ruido do satélite adjacentes ao
proprio e também as transmissdes terrenas por microondas.

Destaca-se este tipo de interferéncias que podem ser produzidos
por antenas pertencentes a redes distantes da nossa, mas também podem ser
devidas as do nosso préprio sistema (quando se usa polarizacdo cruzada a

mesma faixa de frequéncia no diferente locais).

Ruido de intermodulacao

Quando usa-se um acesso do tipo TDMA nédo aparecem problemas
de intermodulacdo, porque em cada intervalo de tempo se amplifica uma
portadora. Pois bem, quando o acesso é do FDMAS, CDMA ou um hibrido

FDMA/TDMA aparecem os chamados produtos de intermodulagdo, que originam



sinais a freqUiéncias iguais a combinacéo linear das freqiiéncias usadas pelas
portadoras iniciais. Fundamentalmente ha de existir somente produtos de
intermodulacdo de ordem 3. Este ruido de intermodulagdo seré caracterizado

posteriormente como um ruido imperceptivel da saida do transportador.
O estudo desta secdo se bastara: pois ao encontrar a relacédo

portadora ao ruido total da ligacdo que vira definido como se segue:

-1 -1 -1 =1 -1 =1

& 0 at o st

L S el gl L 0= + | — + +
PTG N R AU B ke UL U B e U s e R W it e AN T
doride

M, hace referenicia al naido térmico

(Hz

M hace referenicia al taido de interferencia
U hace referenicia al endace de subida (uoplink)
D hace referenicia al endace de bajada ¢ dowwalind)

Tabela 15 — Referéncia ao ruido térmico

N faz referéncia ao ruido térmico
N ,ifaz referéncia ao ruido de interferéncia
U faz referéncia a ligacéo de subida
D faz referéncia a ligacédo de descida
Informacao mais detalhada
v" Ruido de ligacédo de subida: pode-se encontrar em
v" Ruido de ligacédo de descida
v" Ruido devido a interferéncias
v" Ruido de intermodulacao

v Taxa de erros



Xl — REQUISITOS DE UMA REDE VSAT

(VERY SMALL APERTURE TERMINAL)

A rede deve permitir:

v' Estabelecimento da conexdo entre falante e o ouvinte;

v' Encaminhamento dos sinais do falante levando-se em conta a
compartilhacado do meio (canal);

v' Proporcionar um canal fiel para a informacédo. Isto se traduz
para sinais digitais por:

1- A auséncia de perdas de dados;

2- A auséncia de cépias

3- Comportamento FIFO dos dados

4- Atraso controlado e razoavel

Nota:

Todas as especificagcbes que pode-se e impor a uma rede VSAT
dependeréo do tipo de dados e de projeto que se vao a tratar majoritariamente.
Portanto, uma rede VSAT estard disposta a trabalhar com certo tipo de tréafico

oferecendo outros tipos de servi¢cos de forma menos eficiente.



De forma geral, as redes VSAT sao desenhadas para suportar

trocas interativas de dados.

11.1 - ESTRUTURA FISICA E DE PROTOCOLO DE UMA REDE VSAT

v' Estrutura da Rede (parte terrena e parte radio-eletrica);
v' Causas (ligagOes via satélite X ligacOes terrenas);
v' Comportamento dos protocolos (em funcdo da Ruido e do

atraso).

VAT NETWORK

Figura 25 - Estrutura de uma rede VSAT



Vemos neste diagrama duas representacdes que colocam a
estrutura fisica da rede e a estrutura do protocolo paralela. Destaca-se a
separacdo da rede em uma parte terrena e outra via-satélite. A presenca das

passarelas (base interface) indica que existe uma conversao de protocolo.

11.2 - Diferencas entre ligacbes via satélite e ligacles

terrestres

As principais diferencas que afetam os protocolos séo:

v Que nas redes v ia satélite os atrasos sao de ordem de 100 a
1000 vezes superiores aos atrasos das redes terrestres.

v' Que as ligacdes radio-elétrico, principalmente quando as
distancias sdo grandes, tém muito mais ruidos do que se produz por um
incremento da probabilidade de erro e da perda de dado.

Logo o comportamento dos protocolos serdo distintos ao longo do

caminho via satélite propriamente dito ou no resto da rede.

11.3 — Conclusdes sobre protocolo

Vimos como protocolos possuem um excelente comportamento

guando o atraso e pequeno (redes terrestres), respondem muito pior quando o



atraso € maior. Do mesmo modo os protocolos tém distintas respostas do
ruido. Isto explica o emprego de dois protocolos distintos para a parte terrestre da

rede e para a parte radio-elétrico.

11.4 — Descricdo dos métodos de acesso basico

FDMA

Acesso multiplo por divisdo na freqiéncia. Divide-se a faixa em
sub-faixas ou canais que consignam dinamicamente.

TDMA

Acesso multiplo por divisdo no tempo. O tempo divide-se em slots
gue gastam a totalidade do lado da faixa. Um inconivente é que requer
sincronismo entre todos os terminais conectados na rede.

CDMA

Acesso multiplo por divisdo de cédigo. Emprega-se a técnica de
imagem ampliada mediante a utilizacdo de um cddigo. Um dos problemas
principais deste sistema é o desperdicio do lado da faixa, mas a troca protege

interferéncias.



11.5 - Acesso ao meio em redes com configuragcdo em malha

Requisitos: Todos os VSATs devem poder estabelecer uma
conexao com outra VSAT através do satélite. A partir de agora vamos supor que a
rede esta composta por N VSAT’s

Solucdes possiveis

Solucéo direta com consignacao fixa:

Cada VSAT dispoe de:

Transmissao (N-1) Portadoras
Recepcéo (N-1) Portadoras

N(N-1) Portadoras Uplink

Transportador N(N-1) Portadoras Downlink

Agora o0 S-ALOHA apresenta o efeito antes mencionado de
mensagem demorada e vimos como aumenta substancialmente o atraso com o
trafico com que FDMA e o TDMA um comportamento quase constante. O FDMA

segue tendo em comportamento por diante do atraso do TDMA.
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Tabela 16 — Comparacéo VSATs



CONCLUSAO

A GRANDES RISCOS PODEMOS DIZER:

1- Solucéo hibrida FDMA — TDMA por grupos satisfaz conveniente
0 compromisso entre o0 aproveitamento do lado da faixa oferecida pelo
transportador e a poténcia de VSAT necesséria.

2- Quando o trafico consiste em mensagens longas, o0 método de
consignacdo que demanda é a que responde melhor.

Quando o trafico consiste em mensagens curtas, os métodos de
consignacdo aliatérias (S-ALOHA) sdo as que respondem melhor. As solucbes
gue combinam os dois tipos de consignacdo sdo 0s que mais podem se
implementar.

3- Se existem muitos problemas de interferéncias (existem outros
sistemas funcionando com as mesmas frequéncias e polarizagao), utilizaremos

CDMA em detrimento do regime binario.

PRODUTOS PARA UMA REDE VSAT

Uma vez fixada os parametros de servico que deve cumprir a rede, e o tipo

de servico que se deve dar (transmissao de voz, dados, video, conferéncia, etc) o



usuario deve eleger, entre uma ampla escala, o fabricante e terminal VSAT
concreto que cubra as necessidades da rede. Aqui mostramos alguns exemplos

de produtos do mercado e uma lista de fabricantes e seus servigos .

TERMINAIS VSAT DO MERCADO

Personal Earth Station 4000 tm: sd&o marcas registradas de
Hugles network Systens, Inc.

Este terminal VSAT permite a difusdo de aplicacbes de videos e
dados. Tem uma alta qualidade de recepcdo e velocidade de transmissédo. As
antenas que utilizam medem entre 0,75 m e 2.4m, selecionados em fung¢do da
aplicacdo. A velocidade de transmissdo é selecionada também em fungdo da
aplicacdo. O tempo médio entre falhas € de 4 anos, 0 que proporciona um alto
grau de servico.

Unidade externa: Esta formada pela antena e um amplificador de
baixo ruido que aumenta a qualidade de sinal recebida.

Unidade interna: Converte o sinal a faixa base e proporciona as
interfaces necessarias aos equipamentos de processo de dados. A configuracdo
tem 2 portos E/S, mas pode ser expandida até ter 8. Oficialmente pode-se ampliar
para 32 pontos.

Especificagdes:



Frequéncias: em faixa C ou faixa Ku
Velocidade de transmisséo:
- Assincroénica: até 19.2 Kbps
- Sincronica: desde 1.2 até 64 Kbps.
- Estandar: de 2 a 8 portos E/S
- Opcional: até 32 portos E/S
Interfaces ai usuario: segundo as normas RS-232, RS-422, v35
Taxa de erro: 1é-7

Protocolos: x.25, SDLC, BCS 3270, X.28PAD.

CLEAR LINK PLUS tm

E uma marca registrada de AT &T, Inc.

Este terminal também permite trabalhar muito com voz e dados.
Trabalha em faixas Ku e C, ainda que a poténcia transmitida em faixa C seja
maior. As prestacbes sdo similares as do termin al anterior, ainda permite
diferentes tipos de acesso ao satélite (Aloha e TDMA com disputa, com

consignacao fixa, controlada por demanda e com acesso combinado.

FABRICANTES

Esta € uma lista com alguns dos principais fabricantes e



provedores de servigcos VSAT.

Hughes Network Systems

AT&T Tridom

NSN Network Services.

O QUE O CLIENTE BUSCA

Aqui indica-se os parametros mais importantes que 0 USUario

considera ao instalar uma rede VSAT.

Interfaces ao equipamento

- Independéncia do vendedor

- Tempo de configuracao

- Acesso ao servico

- Flexibilidade

- Recuperacéo diante de falhas
- Probabilidade de bloqueio

- Tempo de resposta

- Qualidade de ligagao

- Disponibilidade

- Manutencéo



INTERFACES

A unidade que se instala no edificio do cliente incorpora certo
namero de conectores especificos de entrada/saida para o terminal de usuério.

Nas redes de dados o cliente quer ser capaz de utilizar os canais
do satélite e as estacdes de forma que sejam transparentes as aplicacdes futuras.

Muitas vezes esta interessado em marca uma rede ja existente,
mas ndo quer marcar o equipamento que tem como controladores de clusters,
processadores front-end e outros equipamentos concentrados com dados. Pode
ser incluso sujeito a reconfigura o equipamento trocando as direcdes dos
dispositivos ou a duracdo dos temporizadores.

Portanto é interessante que todos os interfaces fisicas estejam
definidas por solfware e sejam carregaveis desde o sistema manejador da rede no
AUB central. As modificacdes das interfaces individuais dos VSAT, ndo devem

afetar a outras interfaces que estejam funcionando no mesmo lugar.

INDEPENDENCIA DO VENDEDOR

As funcdes gerais de uma rede VSAT sdo as mesmas para todos
os vendedores e produtores. De qualquer forma, cada VSAT tem um proprietario

do desenho e os protocolos. Portanto, em uma rede em estrela, os produtos de



diferentes vendedores podem néao utilizar e mesma canais no satélite nem os

mesmos equipamentos no AUB.

TEMPO DE CONFIGURACAO

Contém dois aspectos:

v" O tempo necessario para preparar para a rede uma
configuracdo dada. Um dado tipico € de 90 dias para uma rede de 1200 nédulos.

v O tempo necessario para expandir a rede; uma estacao VSAT
pode ser instalada em poucos dias. Este tempo € menor que 0 que demora em

instalar uma linha arrendada , que é de umas semanas.

ACESSO AO SERVICO

Muitas redes VSAT sdo a principio unidirecionais, utilizadas por
exemplo para radio-difusdo de TV. Mais tarde o cliente deseja ampliar o servico
para uma rede de dupla direcéo para transmissédo de dados. Pode ser mais barato

incluir a opcao de distribuir TV em uma rede de transmissao de dados.



Pode ser preferivel para o operador da rede perguntar ao
provedor que teste de instalagdo se devem realizar para o desdobramento da
rede. Esta € uma oportunidade para testar o equipamento e comprovar que o
servico requerido € bom através de uma pequena demonstracdo. Também podem
ser realizados medidas de trafico e comprovar que o trafico atual esta conforme as
suposices de desenho. Inclusive se o cliente ndo estd completamente satisfeito,

pode-se redesenhar a rede a menor custo que quando esta operando.

FLEXIBILIDADE

Uma das principais vantagens das redes VSAT é que a expansao
(adicdo de novos terminais e circuitos) pode ser realizado sem ter que reconfigura
a rede ou sem que haja um impado no resto da rede.

Sem demora no funcionamento da rede e inclusive a qualidade do
servico oferecido ao usuério sao sensiveis ao aumento de trafico, que se
incrementa sem se incluirem muitas estacdes VSAT.

E conveniente para prever outras expansdes da rede o sobre
dimensionar o HUB e o caminho espacial requerido em 20% sobre os
requerimentos iniciais.

Dito que as frequentes aquisicbes e a reestruturagcdo de

corporacdes fazem parte do mundo atual dos negdcios, € importante que o cliente



nao sinta que suas necessidades em telecomunicacbes acabem com seu

potencial de expanséao.

RECUPERACAO DIANTE DE FALHAS

As comunicacfes via satélite sdo arriscadas por natureza. Muitos
diretores de expressas nado confiam neste tipo de comunicacdo porque ndo o
conhecem. E importante estabelecer manejadores de falhas, procedimentos de
restauracéo e entorno de recuperacdes consistentes diante de falhas e desastres.
Estes estornos devem ser adaptados as necessidades do cliente.

A recuperacéo deve incluir:

v Recuperacao do HUB

v Recuperacao de estacbes VSAT

v' Restaurar o satélite

v' Restaurar a conexdes terrenos

Uma falha no HUB pode afetar s6 algumas de suas funcdes,
permitindo que funcione com uma capacidade reduzida para a manutencdo da
rede. Se o HUB falha ou é destruido provando a caida da rede, deve-se
considerar possuir outra estacao terrena, fixa ou mével, auxiliar para continuar as

operacdes imediatas sem troca das estacdes VSAT ou do satélite.



Se a rede em questdo tiver um HUB distribuindo, com suas
conexdes por linhas terrenas, deve-se levar em conta. Operador deve ter plano
segundo para este caso.

O sistema de manejo da rede (NMS) deve realizar uma
identificacdo centralizada das falhas e funcdes de diagndstico para cada VSAT. A
caida de uma estacdo VSAT implica um evento que ndo pode ser retificado com
comandos e recarga posterior de parametros pelo NMS. O método concreto de
manejar falhas consiste em detectar a tempo e de forma correta. A inclusao de
equipamentos de teste na estacao VSAT é primordial para manter a capacidade
de monitorizagao.

No caso de que a falha ameaca a integridade da rede (por exemplo
uma estacdo VSAT danificada gera interferéncias a outros sistemas), a
transmissao desse terminal deve ser interrompida imediatamente. Uma solucéo é
implementar um sinal continuo desde o HUB até todos as estacdes VSAT. Se uma
estacdo VSAT néo recebe o sinal do HUB deve interromper imediatamente sua
transmisséo.

As falhas neste satélite sdo raras, mas dito que a vida média de um
satélite € de 15 anos, deve-se estar preparado para esta eventualidade.

A falha mais possivel € um desapontamento do satélite e tem como
resultado a caida completa da rede. De todas as formas, ndo leva mais de poucas
horas levar o satélite a sua posi¢ao original.

Uma falha do transportador requer trocar a rede para outro

transportador no mesmo satélite. Esta probabilidade é altamente dependente das



condicbes de contratacdo entre os operadores da rede e o satélite: A
capacidade do satélite pode ser alugada como non-preemptible o preemptible.

v' 0O aluguel non-preemptible significa que o operador do satélite
garante o uso do lado da faixa do transportador e se compromete a fazer o
possivel por oferece 0 mesmo lado da faixa em outro transportador em caso de
falha do que esta alugado.

v' 0O aluguel preemptible, significa que a capacidade alugada nao
pode ser garantida todo o tempo.

Trocar de transportador significa trocar as frequiéncias de operacéao
e/ou polarizacdo de toda a rede. Isto que estar planejado de ante-méo para que no
caso de que haja perdas de sinal, as estacbes VSAT possam automaticamente se
sintonizar em outra freqiiéncia a/ou polarizacao para encontrar o sinal do HUB.

Finalmente, existe a possibilidade de que o satélite completo falhe,
com as necessidade de mudar se para outro satélite. Isto significa reapontar todas
as antenas das estacOes VSAT. Este reapontamento pode ser feito de forma
manual, ocupando muito tempo ou de forma automatica, que encarece o custo das
estacdes VSAT.

De qualquer jeito, a caida total ou parcial da rede pode ser
desculpada em parte se ha ligacGes terrenas de precaucdo. Se uma ligacédo cai,
pode ser automaticamente redigida a uma ligacdo terrena, por uma rede publica
de transmissao de dados. Esta possibilidade aumenta a disponibilidade da rede e

dos vendedores podem oferece-la.



PROBABILIDADE DE BLOQUEIO

A probabilidade de blogueio é considerada em relacdo ao modo de
operacao da rede, quando as estacbes VSAT registradas na rede geram uma
demanda de trafico que sobrepassa a capacidade da rede. Quando uma estacao
necessita se conectar com outra ou com o HUB, gera um pedido ao NMS, e este
pedido s6 é desfeito se ha suficiente capacidade disponivel. Se ndo, a chamada é

bloqueada. Para redes VSAT a probabilidade a bloqueio tipicamente de 0,1%.

TEMPO DE RESPOSTA

O tempo de resposta se define como o tempo que passa de
guando se envia uma comunicacdo e recebe-se a resposta. Este tempo de
resposta é devido as varias contribui¢des:

v' Tempo de espera do transmissor, devido aos atrasos para
preservar a capacidade da rede antes que ocorra a transmissao;

v" Tempo de transmissdo da mensagem, que depende da

longitude da mensagem e da velocidade da transmisséo;



v' Tempo de propagacdo, que depende da arquitetura da
rede e do numero de saltos ao satélite. Basicamente sao 0,25 seg. para um salto e
0,5 seg. para dois saltos. Este atraso ocorre nos caminhos de ida e de volta.
v" Tempo de processamento da mensagem no receptor e tempo
necessario para gerar a resposta.
v’ Atraso produzido pelo protocolo, como resultado do controle

do erro ou controle de fluxo entre emissor e receptor.

Ao contrario do que possa parecer, a rede VSAT oferecem
melhores resultados que as redes por linha privada. As Unicas limitacfes fisicas

sdo os 0,5 seg. de atraso do transito pelo satélite.

QUALIDADE DA LIGACAO

Os usuarios s6 sdo concedidos a qualidade de ligacdo em faixa
base, que é especifica em términos de S?N para sinais analégicos e BER para
sinais digitais. Na TV analdgica se requer 50 db de relacdo S?N, o0 que permite
recuperar o sinal com a qualidade suficiente para radio de fusdo e transmisséo a
cabo. Em transmisséao digitais, a BER tipica é de 1 e 7. Esta taxa é suficiente para
garantir uma qualidade acutavel para comunicacdes de voz e video. Em

7

transmissdo de dados, a BER nao é significativa, ja que os protocolos de



transmissdo permitem um canal livre de erros, entre emisséo e transmissao.

De todas as formas, se a taxa de erros € muito alta, 0 numero de retransmisséo
faz com que aumente o atraso da comunicacao.

Uma consequéncia da simetria das ligacdes que oferecem a

mesma qualidade a todos os usuarios, coisa que nao ocorre com as ligacdes

terrestres.

DISPONIBILIDADE DA REDE

Em termos gerais, a disponibilidade define-se como a relagéo entre
o tempo em que a unidade esta funcional e o tempo total.

A(%) = 100* ( Tempo de uso efetivo / Tempo de uso total)

A disponibilidade da rede é a porcentagem de tempo que 0 servico
€ oferecido a um lugar dado com a qualidade requerida. A disponibilidade
depende da confiabilidade do equipamento, atraso e saida do sol.

Mais precisamente, a disponibilidade da rede pode ser expressa
como:

Arede= Asatelite * Alink * Atrx * Arx

Em que:



v' A tx: Disponibilidade do transmissor
v' A sat: Disponibilidade do satélite
v' A enl: Disponibilidade da ligacdo
v" A rx: Disponibilidade do receptor

Os valores tipicos de disponibilidade indicam a seguinte tabela:

Equipamento Disponibilidade (%)

VSAT parado 99.9
Caminho Espacial 99.95
Ligacdo 99.9
Hub central 99.999
Rede completa 99.7

Uma disponibilidade da rede de 99,7% condiz que ha 26 horas de
mal funcionamento ao ano. De todas as formas € comum que 0 usudrio ndo aceite
uma interrupcdo de mais de 4 horas seguidas. Portanto, deve-se implantar
procedimentos adequados para restaurar as falhas do equipamento no tempo

proposto.

DISPONIBILIDADE DAS ESTACOES TERRENAS

As falhas nas estacdes terrenas podem ocorrer por duas causas:

v Falha no equipamento



Tipicamente o tempo médio entre falhas de equipamento é de
10.0000 horas (aprox. 115 anos; os) A disponibilidade de uma estacdo VSAT
depende do tempo total de reparacdo a este da facilidade em converter ao
equipamento ja que as pecas de reposicao sao faceis de conseguir.
v' Desapontamento da antena
Os movimentos produzidos sobre a imagem da antena sao

resultado de eventos meteorolégico como fortes ventos ou grandes neves.

DISPONIBILIDADE DO SATELITE

Abrange trés aspectos:

v Capacidade disponivel no satélite para monopolizar um
crescimento de trafico anormal ou demanda inesperadas de varios servigos.

O operador de rede deve se informar da capacidade disponivel no
satélite no caso de que a rede venha a se expandir. E uma boa pratica ter
capacidade de mais disponibilidade no satélite para transmitir video uma vez que
0 servico de transmisséo de dados é operativo.

A disponibilidade de capacidade depende da regido especifica do
mundo e varia com o tempo. Adaptar a capacidade do caminho espacial a
demanda é um desafio para os operadores de satélite ja que deve-se estimar a

demanda e programar o0s lancamentos dos satélites para fazer frente a



adivinhacbes de demanda no periodo de 10 a 20 anos, com as incertezas

associadas ao lancamento como sdo suas programacoes e éxito.

Algumas regides como a do Pacifico sdo deficientes em quanto a
demanda de trafico e outros, como EEUU e Europa, sdo excedentes.

v" Disponibilidade de outros transportadores no mesmo
satélite sem falhas ou alugado

Se ha uma falha no transportador (non-preemptible), a rede pode
ser transferida a outro transportador em poucas horas. O compromisso é neste
caso entre risco e custo: o operador da rede quer alugar um transportador com a
garantia de que sua demanda sera transferida a outro transportador em caso de
falha. Mas é mais caro que um transportador (preemptible). No caso de que
alugue um transportador ( preemptible) tem que fazer frente ao risco que supde ter
gue sair de seu transportador para dar lugar a outro operador que alugou um
transportador (non-preemptible).

v Falhatotal do satélite

Se falha o satélite inteiro a rede deve ser transferida a outro satélite
na mesma zona e com capacidade suficiente para a demanda da rede. Esta troca
de satélite implica apontar novamente cada antena, operacdo que pode durar
varios dias ou varias semanas, dependendo do nimero de estacoes.

As estacdes VSAT podem ser equipadas com mecanismo de
reapontamento  controlados por microprocessadores que podem ser
automaticamente ativados. O reapontamento deve-se controlar localmente e até o

HUB.



DISPONIBILIDADE DA LIGACAO

A disponibilidade da ligacdo que a relacdo C/N seja maior que um
determinado indice em uma certa porcentagem do tempo total. Esta relacao varia
principalmente pela chuva (aumenta a atenuacao do sinal) e pelo sol (aumenta o

ruido recorrido).

DISPONIBILIDADE DAS ESTACOES TERRENAS

As falhas nas estacdes terrenas podem ocorrer por duas causas:

v' Falhas no equipamento

Tipicamente, o tempo médio entre falhas de equipamentos us de
100000 horas (ap6s 1.15). A disponibilidade de uma estacdo VSAT depende do
tempo total de reparacédo, e este da facilidade em consentir ao equipamento, ja
gue as pecas de resposta sdo faceis de conseguir.

v' Desapontamento da antena

Os movimentos produzidos sobre o refletor da antena sao

resultado de eventos meteoroldgicos como fortes ventos ou grandes nevadas.



MANUTENCAO

Consentir ao equipamento na terra € dizer ao HUB as estacdes
VSAT. A manutencdo de um HUB compartilhado € normalmente responsabilidade
do provedor do servico do HUB. No HUB particular o operador da rede pode
desejar subcontrolar a manutencéo ou realiza-la ele mesmo.

Uma estacdo VSAT deve requerer tdo pouca manutencdo como
seja possivel ja que o custo operacional da manutencdo sobre um grande nimero
de lugares em uma ampla area de servico pode estorvar o custo operacional da
rede para um custo mais elevado. Seria desejavel que a manutencdo da estacdo
VSAT fosse reavisada por técnicos da empresa usuaria que estiverem também a
cargo de outras manutencgfes. Por exemplo, o técnico que mantém uma rede de
PC’s pode redizar ao mesmo tempo a manutencao da estacédo VSAT.

Para facilitar sua tarefa, os equipamentos se consertam a nivel de
blocos e incluem facilidades de auto diagnéstico.

O provedor da rede pode garantir seus equipamentos e software
gue acompanha por um periodo de dois anos, mas apresentar um plano de

manutencdo do hardware por um periodo de dez anos.



DESENVOLVIMENTO E FUTURA UTILIZACAO

A permanéncia e desenvolvimento de redes VSAT No Futuro sera
possivel somente se 0s servicos oferecidos aos possiveis clientes forem mais
baratos que os mesmos oferecidos por sistemas terrestres.

A evolucdo mais provavel concentra-se nos equipamentos
eletrbnicos, mais que em reducdes de tamanho de antenas ou uso de faixas de
frequéncias elevadas. A troca concentra-se na utilizacado de equipamentos digitais,

0 que permite mais flexibilidade e faceis reconfiguracées por software.

NOVOS SERVICOS

v" Interconexdao de LANs

O problema principal que se tem é que a velocidade média tipica
de redes LAN SAO DE 4,10 E 16 Mb/s, muito maiores as proporcionadas pelas
ligagBes por meio de VSAT. N&o bastando, a maior parte do caminho € interno a
cada LAN e s6 um S /- a uns 15 /- é produzido por outras LANs. Altas
velocidades de transmissao de dados requerem grande lado da faixa; por ele é

necessario o uso de um controle de acesso eficiente de baixa demanda:



numerosos portadores estdo sendo implementados para tasl efeito: FDA,
CFRA, CFDMA.

A interface LAN-VSAT deve ser capaz de distinguir se a direcao de
destino das mensagens esta dentro da mesma LAN ou deve ser enviada ao
satélite, deixando passar somente estas Ultimas mensagens. Também deve ser
capaz de redizar fungbes ponto a ponto recuperacao de erros anteriores, controle
de fluxo e sequenciacao de pacotes entre emissor e receptor.

Conclui-se que novos protocolos de transporte devem ser

implementados para permitir uma maior Throughput sem aumentar o BER.

USO DE SATELITE NAO-GEOESTACIONARIO

Para o final desta década, estd anunciados os sistemas de
comunicacdes baseados em satélites ndo-geoestacionarios, como os IRIDIUM de
motorola, o0s GLOBALSTAR de LORAL e outros.

Estes satélites podem ser apropriados para comunicacado VSAT.
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