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2
Sistemas Via Satélite e VSAT

2.1.
Histérico Resumido de Sistemas Via-Satélite

A idéia dos satélites de telecomunicacgdo apareceu pouco depois da segunda
guerra mundial pelo entdo oficial de radar Arthur C. Clarke, mais tarde conhecido
por seus livros de ficcdo cientifica. A idéia original propunha no seu artigo
enviado a revista Wireless World a colocacdo em Orbita de trés repetidores
separados de 120° sob a linha do equador a 36000 km de altitude
(geoestacionario). Estes repetidores teriam a finalidade de realizar a comunicagéo
de radio e televisdo a toda parte do globo. Apesar de Clarke ter formalizado a
idéia, sugerindo o seu uso na &rea das comunicacBes, Newton j& havia sugerido
em seu livro “Philosophie naturalis principia mathematica’ o langamento de um
satélite artificial através de um canhéo.

Devido a falta de tecnologia para o lancamento de tais equipamentos
(através de foguetes), o exército americano fez os primeiros experimentos de
propagacédo de radiocomunicacdes entre 1951 e 1955 utilizando a lua, um satélite
natural, como refletor passivo. Os experimento ndo obteve sucesso devido a
grande distancia existente entre a terra e a lua e a falta de tecnologia para operar
com sinais de baixissima amplitude e relag&o sinal/ruido.

O satélite espacial, Sputnik 1, realizou a primeira experiéncia de transmissao
e recepcdo de sinais do espaco. O Sputnik 1 enviava para Terra sinais nas
freqliéncias de 20 e 40 MHz, o que provava a possibilidade de uma comunicacéo a
longa distancia.

Somente no final de 1960, com a troca das baterias por células solares
realizou-se uma retransmissdo de dados enviados da Terra. O satélite militar
Courier 1B podia armazenar e retransmitir até 68000 palavras por minuto.

A partir de 1960, conclui-se que a utilizacdo de satélites artificiais era a
melhor op¢do para as comunicagdes, sendo abandonado o experimento do satélite
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natural (Lua). Pretendia-se que eles fossem como as torres de repeticdo de
microondas existentes no sistema telefénico.

Assim, o primeiro satélite de comunicac6es foi lancado em 1962, chamado
de Telstar 1. Este satélite tinha Orbita baixa e foi o primeiro satélite de utilizacdo
comercial, patrocinado pela Corporation AT&T (American Telephone and
Telegraph).

A partir disto, varios outros satélites foram lancados a fim de realizar testes,
aperfeicoamentos e comunicagdes intercontinentais como forma de atrair aten¢do
e mercado. Dentre eles constam o Telstar 2, Relay 1, Relay 2, Syncom1 e Syncom
2. O Syncom 3 destaca-se por ter realizado, ao vivo, a retransmissdo dos jogos
olimpicos de 1964.

Em 1965 é lancado o Intelsat, mais conhecido como Early bird com 240
circuito telefénicos que apesar de ter sido projetado para funcionar 18 meses,
permaneceu em operacao 4 anos.

Depois de 1965, com o crescente mercado em expansdo, verificou-se que 0s
projetos foram ficando cada vez mais especializados e voltados para paises
especificos. Assim aconteceu com o Canada através do Anik, Espanha através do
Hispasat e os EUA com sua rede de satélites de defesa DSCS (Defense Satellite
Communications System), FLTSATCOM (Fleet Satellite Communications
System) e 0 AFSATCOM (Air Force Satellite Communication System). Como néo
podia deixar de ser, mediante a época da Guerra Fria, a URSS desenvolveu sua
série de satélites Molniya que tiveram um impacto econémico, social e politico
muito grande por unificar a 0 imenso estado soviético tdo diversificado atraves
televisao (primeiro PB e depois colorida) e do telefone.

Ressalta-se que nesta época, década de 70, as antenas de comunicagdo com
os satélites tinham 12 m de didmetro e requeriam elevada poténcia. Por este
motivo eram realizadas somente em estacfes que distribuiam os dados captados
localmente.

No inicio da década de 80 as antenas ainda possuiam 7 metros e deste entdo
ca o desenvolvimento ndo parou, tanto no tamanho quanto nas formas de
transmisséo/recep¢do, além da compactacdo dos dados visando a economia de

banda (onde se 1€ banda pode ser lido meio circulante - dinheiro).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220880/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0220880/CA

23

A expansdo das telecomunicacdes no Brasil comegou com a familia de
satélites Brasilsat, atualmente formada pelo A2 - de primeira geracéo - e pelos B1,
B2 e B3 - de segunda geracao, lancados pela Embratel a partir de 1985.

Os satélites tiveram participacdo essencial na interligagdo de todo o
territorio nacional, levando a televisdo, a telefonia e a comunicagdo de dados aos
quatro cantos do pais, possibilitando a expansdo da Internet e colocando ao
alcance de todos um universo de servicos. Além disso, o0s satélites sdo
responsaveis por interligacdes entre continentes, independentemente da distancia.

Na década de 90, o sistema VSAT (Very Small Aperture Terminal) surgiu e
se firmou no espaco como mais um meio fisico para o uso das comunicacdes.
Utiliza uma menor banda nos transponders, antenas menores e, em conseqiéncia,
mais poténcia no enlace de subida e de descida.

A utilizagdo deles ¢ feita em regides remotas, onde a infra-estrutura local
(cabos metélicos, enlaces de microondas ou fibra ética) € pouco desenvolvida. Um
bom exemplo para estes casos sdo os telefones rurais e telefones/fax para o ramo
maritimo. Apesar disto, observa-se um aspecto importante em sua utilizacdo. Os
EUA possuem a metade de todos os terminais VSAT existentes em todo o0 mundo
relativamente bem distribuidos pelo seu territério apesar de possuirem uma das
mais avancadas redes de comunicacdo terrestre. A este fato atribui-se a uma
recente tarefa desta tecnologia, que € a de transpassar redes terrestres com trafego

saturado que muitas vezes limitam redes de maior velocidade.

2.2.
Configuracéo Basica de um Sistema de Via-Satélite

A Figura 2.1 ilustra a configuragdo basica com dois tipos de estacdes

terrenas utilizadas em Sistemas VSAT, descritos a seguir.
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Figura 2.1: Configuracéo basica de um sistema de comunicagéo via-satélite

2.3.
EstacOes Terrenas

O segmento terrestre compreende estacbes terrenas destinadas
exclusivamente a manutencao e operacdo do satélite e outras para o fim principal
do sistema que € o servico de comunicacdo entre usuarios, geralmente

classificadas e designadas conforme a relagao abaixo:

e ET (Estagdo Terrena de Comunicagdo): destinadas exclusivamente
aos servigcos de telefonia, comunicacdes de dados, transmissdo e
recepcdo de TV, etc. Constituem os principais objetivos do sistema,

sendo geralmente classificada como:

a) HUB ou MASTER: estacdo central coletora e/ou
distribuidora de informacGes de uma determinada rede
de estacdes remotas

b) REMOTA: estacdo terminal de usuario, classificada
em:

» TVRO: para recepc¢des de TV exclusivamente
= VSAT: estacdo transmissora e/ou receptora para
telefonia, dados e TV, equipada com antena de

pequena abertura.
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2.4.
Tipos de Satélites

Existem duas zonas de elevada densidade de particulas radiativas em oérbita
da Terra, denominadas de cinturfes de Van Hallen [3], e que compreendem as
faixas de altitudes de 1500 - 5000 km e 13000-20000 km. A radiacdo existente
nestas zonas deterioraria 0 equipamento dos satélites sendo, portanto, impréprias
para Orbitas. Como decorréncia destes cinturfes as diversas Orbitas sdo

classificadas de acordo com :

e LEO (baixa oOrbita eliptica terrestre): abaixo dos 2000 km;
e MEO (média orbita eliptica terrestre): entre 5000 km e 15000 km;
e HEO (alta orbita eliptica terrestre): a partir de 20000 km (onde se

incluem os satélites geoestacionarios — GEO).

A vida util de um satélite depende de sua caracteristica orbital. Abaixo dos
200 km ndo € tecnicamente possivel a manutencdo de um satélite, devido ao seu
baixo tempo de vida por deterioragdo e aquecimento. A necessidade de motores e
combustivel nos satélites para correcdo de orbita limita ainda o seu tempo de vida.
O tempo de vida médio dos satélites LEO e MEO sdo da ordem dos 7-10 anos,
sendo dos GEO da ordem dos 15-20 anos.

Os satélites também sédo classificados quanto a sua cobertura na superficie
da Terra. Dependendo da abrangéncia geografica de seu(s) feixe(s) séo
classificados em REGIONAIS ou INTERNACIONAIS ou GLOBAIS. Satélites
regionais possuem feixes cuja cobertura € restrita a alguns paises ou menores.
Satélites internacionais ou globais possuem feixes de cobertura mundial,

geralmente através de redes.

2.5.
Tipos de Servicos

Os diversos tipos de servicos de Telecomunicagcfes via satélite sdo
agrupados de acordo com:
e Servico Fixo Via Satélite ou FSS (Fixed Satellite Service)
e Servigo Mdvel Via Satélite ou MSS (Mobile Satellite Service)
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O Servico Fixo caracteriza-se por estacOes terrenas de posicdo fixa e
especificada, podendo utilizar satélites GSO ou mdvel.
No Servico Movel uma ou ambas estacGes terrenas ndao tem posicao

especificada, podendo ser mével ou transportavel.

2.6.
Sistemas Nao Geoestacionarios

Os sistemas ndo geoestacionarios utilizam satélites de orbitas baixas LEO,
satélites em oOrbitas médias MEO ou satélites de Orbitas altamente elipticas HEO.
Podem ter periodos orbitais - de revolucdo em torno da Terra - td0 pequenas
quanto 100 minutos. Dada a sua proximidade, oferecem a vantagem imediata de
ndo necessitarem de emissores muito potentes. A Figura 2.2 ilustra um caso de

Orbita ndo geoestacionaria circular e inclinada.

Figura 2.2: Orbita de um satélite ndo geoestacionario

2.7.
Sistemas Geoestacionarios

Outra concepgdo da cobertura por satélite é a que emprega sistemas
geoestacionarios (GEO) [3]. Trata-se, basicamente, de um artefato espacial

colocado em tal ponto no espago que adquire sincronia com o0 proprio movimento
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terrestre, cobrindo, por conseguinte, permanentemente, uma mesma zona do
globo. Para um usuério no solo, um satélite geoestacionario mantera sempre a
mesma posic¢do relativa no céu.

Isto se deve ao fato da drbita geoestacionaria ser circular no plano do
equador (ndo inclinada) e o satélite girar no sentido da rotacdo da Terra com
altitude em torno de 36000 Km.

2.8.
Redes VSAT

Idealizada no fim da década de 80, com o0 objetivo inicial de integrar
unidades separadas por longas distancias, a rede de comunicagdes VSAT (Very
Small Aperture Terminal) tem sido utilizada comercialmente ha 14 anos. Seu
nome refere-se a qualquer terminal fixo usado para prover comunicacgdes
interativas, ou somente de recepcao.

As redes VSAT sdo constituidas por trés componentes fundamentais:

e EstacOes remotas (terminais VSAT)
e Uma estacdo master opcional (HUB)

e Satélite de retransmissao.

Como sera explicada posteriormente, a HUB gerencia a rede num
determinado tipo de topologia e tem o proposito de controlar o acesso pelo
provedor de servico.

Todos os terminais VSAT de um mesmo sistema utilizam o mesmo
transponder e compartilham a mesma banda.

O sistema VSAT se diferencia dos demais por usar antenas de pequeno
didmetro, menores que 2,5 m para terminais nas estacGes remotas e ter baixo

custo. A Figura 2.3 é ilustrativa das partes que compde um terminal VSAT.
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BASE BAND NETWORK
CONTROLLER INTERFACE

o MODULATOR

Figura 2.3: Terminal VSAT

Os sinais recebidos do satélite sdo muito fracos e, conseqlientemente,
precisam ser amplificados. Para minimizar a geracdo de ruidos no processo de
recepcao, é utilizado um maédulo LNA (Low Noise Amplifier). A amplificacdo e
conversdo para a fregiiéncia adequada ao uplink séo realizadas pelo modulo
Power Amplifier/Frequency Converter. Além desses dois blocos existe ainda o
bloco Base Band Controller que limita o uplink e o downlink aléem do modulador
e demodulador que seré visto mais a frente.

Nesta secdo serdo estudados separadamente os tipos de rede VSAT, seus
componentes, suas técnicas de acesso e tipos de modulacéo utilizados.

Vaérias topologias de redes, protocolos e interfaces estdo disponiveis para
serem implementados em aplicagfes de comunicacdo VSAT. Como exemplo
podemos citar alguns protocolos como ATM, Frame Relay, IP, X25 e o proprio
ISDN.

Redes VSATSs geralmente utilizam topologia em estrela. Nessa topologia
existe uma central (HUB) que atua como os atuais HUB’s de redes locais (par
trancado), e um primeiro terminal VSAT que deseja transmitir para um segundo

executa os seguintes passos:

1) Transmissdo VSAT, para o satélite;
2) Transmissdo do satélite para o HUB;
3) Transmissdo do HUB para o satélite;
4) Transmissao do satélite VSAT);
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A Figura 2.4 ¢ ilustrativa do processo descrito acima.

Figura 2.4: Transmissédo com topologia em Estrela

O outro tipo de arquitetura, menos usual, € a topologia de malha ou mesh
onde qualquer um dos terminais VSAT se comunica, por intermédio somente do
satélite, diretamente com um ou mais terminais. Este tipo de topologia é
extremamente (til quando se deseja diminuir o tempo de atraso de uma
transmissdo, ja que ha somente um salto entre os dois pontos.

Os satelites utilizados em ambas topologias sdo do tipo geoestacionarios.
Assim, como o satélite estd a uma altitude de 36.000 km acima do equador, num
enlace com dois terminais VSAT juntos e logo abaixo do satélite, o tempo de
propagacao seria de 240 ms para uma transmissao na topologia em malha. Para
um sistema VSAT com HUB (topologia em estrela) este tempo duplicaria devido
aos dois saltos. Esta € uma importante caracteristica que dificulta a utilizacdo do
VSAT em sistemas que utilizem aplicagbes que necessitem de tempo real; em
contrapartida, o custo de transmissdo independe da distancia percorrida entre 0s
pontos.

No caso das estacOes VSATS estarem conectadas a rede de telefonia pablica
em éareas rurais, a HUB funcionaria como elo para a conexdo. Isso acontece da
mesma forma quando se deseja oferecer Internet a estagcdes remotas, cada estacéo

recebendo um IP fixo.
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2.8.1.
Componentes e Bandas de um Sistema VSAT

A Figura 2.5 ¢ ilustrativa dos diversos componentes de um Sistema VSAT.

O mais critico componente do sistema VSAT é sem duvida o satélite. Caso
haja algum problema nos seus painéis solares ou no controle do seu sistema de
geonavegacao simplesmente ndo h& comunicacdo. Os satélites modernos séo
compostos de 24 transponders ou mais, cada um com largura de faixa de 36 MHz

ou mais [1].

Skystar
Advantage
HUB /

Skystar
Advantage

HUB
Baseband

T

Audio/Video
Multicast

User PC

ATM  Terminal Phone
Figura 2.5: Componentes de um sistema VSAT

A primeira banda a ser explorada comercialmente foi a banda C, devido a

sua cobertura ser mais ampla. Esta banda apresenta elevada interferéncia com
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outros sistemas terrestres, dificultando principalmente a recepc¢do, ja que ha
compartilhamento com os enlaces de microondas.

A banda Ku, bastante utilizada atualmente, possui uma desvantagem natural
devido as altas frequéncias: chuva. Para minimizar este problema duas técnicas
sdo utilizadas atualmente. A primeira e mais comum € aumento da poténcia de
transmisséo tanto do satélite quanto dos terminais durante periodos de chuva mais
intensa. A outra, é a utilizacdo de diversidade de sitio que consiste de HUB’s
adicionais e distanciadas entre si de modo a propiciar percursos alternativos sem
chuva intensa no enlace HUB-satélite.

As estacOes VSAT podem com uma unica antena agrupar varios tipos de
servigo para a transmissdo. Pode ser visto na figura 2.5 que uma Unica estacao
pode agrupar servigos como ATM (caixa eletronico), terminais isolados que séo
conectados a mainframes, servigo de telefone, rede para computador pessoal ou
PC (personal computer) e video-conferéncia (considerando as ressalvas sobre o
atraso).

Dois fatores influenciam diretamente os didmetros das antenas das estacdes.
O primeiro é o feixe emitido pelo satélite que pode ser pontual (spot), hemisférico
ou global. Quando mais concentrado, teriamos maior densidade de energia para as
antenas, necessitando de menores diametros. Além disso, como o ganho da antena
é dependente da freqliéncia, obviamente teriamos diametros maiores para menores
freqiiéncias. Desta forma, a banda C utiliza antenas maiores que as utilizadas nas
bandas Ku e Ka.

Analisando agora o HUB, observa-se que alguns computadores estdo
ligados fisicamente a esta unidade. O primeiro deles é o anfitrido (host), com a
funcdo de fornecer a informacdo necesséria as estagcdes ou conecta-las a uma rede
externa. O centro de informacGes (information center) é utilizado para guardar as
informacdes dos clientes, podendo ser convertido para uma estagédo junto ao HUB.
E, finalmente, NMS (Network Management System) é utilizado pelo gerente da
rede. Por meio do NMS podem-se monitorar e controlar o uso do transponder
pelas diversas transmissdes em termos de poténcia e faixa ocupada, e o trafego,

além de executar diagnosticos e relatorios estatisticos.
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2.8.2.
Técnicas e Protocolos de Multiplo Acesso

O compartilhnamento do transponder pelas diversas portadoras que a ele se
destinam exige o0 uso de técnicas e protocolos de multiplo acesso. Algumas delas
sdo conhecidas como, P-ALOHA (Pure ALOHA), S-ALOHA (Slotted ALOHA),
DAMA (Consignacao por demanda), TDMA (multiplo acesso por diviséo em
tempo), FDMA (mdultiplo acesso por divisdo em freqiiéncia) e CDMA (multiplo
acesso por divisdo em cddigo). Codigos corretores como o FEC (Forward Error
Correction) com redundancias de 1/2 ou 3/4 e detectores de erros sdo
freqUentemente usados nas técnicas de acesso. A técnica e o protocolo de acesso
estdo intimamente ligados a aplicacdo e a topologia utilizadas.

No processo P-ALOHA, quando um dado terminal tem um quadro a ser
transmitido, ele o transmite instantaneamente, mesmo se o canal estiver sendo
utilizado. O terminal “ouve” 0 meio e, caso esteja ocupado, respeitando o tempo
de atraso inerente, assume que a mensagem foi enviada com sucesso. Caso
contrério ele aguarda um tempo aleatério para retransmitir o quadro. Alguns
sistemas reconhecem se o quadro foi devidamente transmitido por um ack vindo
do HUB.Este processo aleatério de transmissdo pelas VSATSs é ineficiente em
termos de taxa de sucesso na transmiss@o dos pacotes.

O processo Slotted-Aloha € uma versao ligeiramente melhorada do Aloha
que tem como objetivo reduzir a taxa de colisbes comparativamente com o
processo P-ALOHA se sobreponham o maximo possivel. O método utilizado foi
fazer que as transmissfes dos quadros sO possam ocorrer em periodos
determinados. Assim, um quadro ndo pode interferir com o outro que ja esteja na
metade de sua transmissdo. Por esta razdo, este sistema praticamente dobra a
eficiéncia em relacdo ao anterior. A sincronizacdo se da através do reldgio do
HUB, considerando assim as diferentes distancias dos terminais.

O TDMA (Time Division Multiple Access) se caracteriza pela divisdo no
tempo do sinal processado pelo transponder. O meétodo mais utilizado dentro
desta técnica € o TDMA-DA (Demand Assignment) onde o HUB fica responsavel
por alocar o slot para a transmissdo de cada terminal VSAT de acordo com a
transmissdo previamente requerida. TDMA ¢é o método mais utilizado nas redes

VSAT comerciais.
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Na técnica FDMA (Frequency Division Multiple Access) cada terminal
VSAT transmite com uma portadora exclusiva. Assim, se obtém para cada
transponder a divisdo em frequéncia dos canais.

Nas redes VSAT que utilizam a técnica CDMA (Code Division Multiple
Access), cada terminal recebe um nimero pseudo-randémico (PN), Unico utilizado
para codificar e decodificar suas transmissdes. Varios VSAT podem transmitir
simultaneamente na mesma frequiéncia, sendo o sinal separado na recepc¢do pelo
HUB. A transmissdao do HUB também é codificada da mesma forma, porém um
Unico PN ¢é atribuido a ele, 0 que permite a recepcdo por todos os terminais.

Com o protocolo DAMA (Demand Assignment Multiple Access), se um
terminal VSAT deseja realizar uma transmissao, este terminal faz uma requisicéo
de um slot no tempo ou frequéncia para fazé-la. A atribuicdo do slot é feita pelo
NMS (Network Management System) e este somente é liberado apds a conclusdo
da transmissdo. Este protocolo de acesso por demanda é a técnica utilizada para os
servigos de telefonia, principalmente, para aumentar a eficiéncia do uso de um
transponder evitando periodos de ociosidade comparativamente a um protocolo de

consignacao fixa.

2.8.3.
Modulacéao

A modulacao utilizada em qualquer sistema digital é escolhida levando-se
em consideracdo a robustez a efeitos de ruidos, interferéncias, condigcbes de
propagacdo e eficiéncia espectral. Assim acontece com sistemas via-satélite que,
em geral, utilizam as modula¢Ges PSK (phase shift keying) binéaria e quaternéria
Modulagdes que envolvem a amplitude da portadora, como a QAM (quadrature
amplitude modulation) e a ASK (amplitude shift keying) sdo em principio
inadequadas, ja que o canal via-satélite é extremamente ndo linear e sua atenuacao
¢ variavel com tempo. Entretanto, atualmente ha sistemas que empregam
modulacdo QAM com 16 niveis, viabilizada pelo uso de cddigos corretores de
erro bastante robustos. A modulacdo FSK (frequency shift keying) tem sido pouco
utilizada pela sua baixa eficiéncia espectral.

Os diversos tipos de modulacdo podem ser comparados, em termos de sua

robustez ao ruido e interferéncias, através da relacdo entre a taxa de bits errados
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ou BER (bit error rate) e a correspondente razéo energia de bit/densidade espectral
de ruido (Ep/N,), como ilustrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6: BER x E,/Ng
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