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6
Metodologia de projeto e simulacao de caso

Este capitulo propée um planejamento ou método de projeto de redes
VSAT-WiFi e busca consolidar, através de uma simulacao, os conceitos vistos
nos capitulos anteriores.

Foram apresentados objetivamente até aqui, os protocolos de
comunicacdo e os métodos de acesso comumente utilizados por estas duas
tecnologias. Os mais recentes capitulos explanaram as questdes relacionadas a
propagacao do sinal, cada um em seu meio. As redes Wi-Fi quando empregadas
em ambientes abertos e fechados, para uma area relativamente pequena de
cobertura, e as redes VSATs com abrangéncia continental, onde diversos outros
efeitos foram necessariamente considerados.

O casamento destas duas tecnologias traz neste presente capitulo, uma
forma de distribuir o acesso a Internet ou as aplicacbes segundo o modelo
cliente/servidor, para localidades em que nao existe ou é de pouca presenca
uma infra-estrutura de telecomunicacdes adequada a prestagdo de servigos de
voz, video e dados, o chamado Triple Play, voltados para o usuario final.

6.1
Metodologia de projeto

Para a execucao de um bom projeto de rede integrada com as tecnologias
VSAT e WIFi é preciso seguir um método ou um planejamento que busque
organizar e sequenciar as atividades primordiais para esta tarefa. E apresentada
nesta sessdo uma proposta de planejamento que sera seguida a partir da
sessdo 6.2, com um estudo de simulagio.

O primeiro passo de um projeto é identificar o desejo do cliente que sera
enquadrado como o escopo do projeto. Na simulagdo da sessdo 6.2, por
exemplo, o cliente deseja implantar uma rede local sem fio em cada um de seus
escritérios espalhados pelo pais de forma a prover mobilidade aos usudrios e
interliga-los por meio de uma rede via satélite, com a Matriz, atendendo algumas
localidades de dificil alcance e integrando todas as suas filiais por meio de uma

Unica tecnologia.
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A proposta de planejamento apresentada neste trabalho, considera a rede
satélite como um backbone de toda a rede do cliente e os sites regionais como
fontes geradoras de trafego. Por este motivo, 0 método indica que a analise do
projeto seja iniciada pela rede sem fio WiFi, para em seguida, ser possivel
dimensionar o backbone satélite.

6.1.1
Rede WiFi

Sendo assim, apds identificar o escopo do projeto, o préximo passo é
avaliar, no que concerne as redes sem fio, as caracteristicas da area a ser
atendida em cada escritério local. A cobertura desejada no ambiente sera
indicada pelo cliente e o estudo de propagacao do sinal utilizara um dos modelos
apresentados no capitulo 5. O modelo COST 231 Keenan e Motley parece ser o
mais adequado pois consegue levar em consideragcao na predicdo dos niveis de
poténcia do sinal, um maior nimero de parametros, aproximando mais seus
resultados da realidade.

Devem ser analisados também nesta fase, os aspectos de interferéncia
(vide sessdao 4.2.9), o planejamento de frequéncias (dependendo das
necessidades pode ser empregado o reuso de canais), aspectos de infra-
estrutura, como a definicdo da topologia a ser empregada dentre as
possibilidades apresentadas na sesséo 4.2.6, a passagem de cabos de dados e
de energia, bem como a interconexdo da rede WiFi com a rede VSAT,
finalizando com um estudo de capacidade a partir da analise das premissas de
trafego do usuario final, como a identificacdo das aplicagdes utilizadas, do
numero de fontes de trafego e do perfil de uso da rede.

Dependendo dos resultados obtidos no estudo de cobertura, ajustes
podem ser necessarios, como a redugao da area de cobertura de alguns APs e a
insercéo de mais APs de maneira a cobrir melhor a regido de interesse ou ainda,
sobrepor APs, formando regides em que usuarios poderdo se comunicar com
mais de um Access Point.

Por fim, ndo se pode deixar de lado os aspectos de regulamentacdo na
implantagao de um projeto de rede sem fio. No planejamento de cobertura deve-
se atentar para os limites de irradiagcdo estabelecidos pelos 6rgaos
regulamentadores locais. Os limites de irradiacao refletem duas preocupagoes, a
exposi¢ao humana a irradiagao e a coordenagao de interferéncias.

Em algumas referéncias, como em [19], sdo mencionados os limites de

exposicao e as distAncias minimas as antenas de estagdes transmissoras para
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exposicao ocupacional e de publico em geral de faixas de frequéncias da ordem
de GHz.

Além disto, as WLANs por fazerem uso de uma banda sem necessidade
de licenga de utilizacdo, ndo estdo sujeitas as regulamentagdes pelos devidos
orgaos. A regulamentagado limita apenas a poténcia irradiada (EIRP) pelos
equipamentos, para que 0s usuarios nao inviabilizem a operacdo de outros
gerando niveis muito altos de interferéncia. Em [19] podem ser encontradas
algumas recomendagoes, de forma resumida, em relagdo aos niveis de poténcia
na faixa de 2,4GHz.

6.1.2
Rede VSAT

Com base nas informacotes coletadas na fase de estudo da rede sem fio,
podem ser iniciados os trabalhos que dizem respeito a rede satélite. O primeiro
passo é coletar as informacdes de trafego levantadas na primeira fase do
projeto, consolidando as necessidades dos usudrios por site remoto ou por
terminal gerador de trafego.

A partir dos dados de trafego, sdo dimensionados os recursos de banda
(capacidade) e de equipamentos na plataforma satélite. Para este fim, séo
utilizadas ferramentas de dimensionamento proprietarias de cada fornecedor. Os
resultados destes dimensionamentos variam conforme o tipo de plataforma que
esta sendo empregada. Alguns fornecedores conseguem melhores resultados
que outros.

Fazendo um adendo, o problema da laténcia em comunicagdes via satélite
€ basicamente resolvido com o emprego de um método para tratamento das
solicitagbes e confirmagdes na troca de pacotes do protocolo TCP/IP [2], o
chamado spoofing. Os dados que partem da maquina do usuario final sao
interceptados pelo terminal VSAT que localmente gera confirmagdes, simulando
o recebimento no destino. As novas solicitacbes sdo emitidas pela fonte apés
esta fracao de tempo, e ndo mais o tempo do RTT (Round Trip Time) do satélite
geoestacionario (cerca de 540ms) para cada confirmagao. O ack do destino é
enviado somente apds o recebimento de toda a mensagem. Este método reduz
o consumo de tempo e banda, pois estes preocedimentos ocupam o segmento.

Dando andamento ao método de execucdo do projeto, podem ser agora
determinadas as necessidades com respeito aos acessos da rede satélite até o
site central do cliente, ou Matriz. Normalmente estes acessos sdo terrestres

(fibra-6tica), mas também podem ser atendidos por meio de transmissdes radio.
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A Ultima fase do dimensionamento consiste no calculo de ocupagcido em
segmento espacial (MHz) no satélite para atender a demanda de trafego
dimensionada na fase anterior. Também deve ser avaliada a cobertura satelital
com base na distribuicdo dos pontos a serem atendidos (escolha do satélite mais
apropriado) bem como o dimensionamento das estagdes remotas (tamanho de
antenas, amplificadores de poténcia, etc). Estes resultados subsidiam o Projeto
de RF que estuda as necessidades relacionadas a estacao de subida do sinal no
ponto central da rede.

A determinacdo dos custos referentes a implantacdo de uma rede como
esta, somente pode ser completada apds todas estas andlises terem sido
consolidadas. Os custos agregam basicamente: terminais/equipamentos de rede
sem fio e da rede satélite, servicos de instalacdo e manutencdo, recursos de
banda e de equipamentos da plataforma satélite (podem ser reduzidos se
compartilhados com outros clientes), além da faixa a ser alocada no satélite e os
custos operacionais da rede. Estes sdo os principais fatores que compdem o
preco do servigo.

Em redes VSAT, os aspectos de infra-estrutura no ponto remoto sao
tratados na fase de implantacdo da rede (quando necessario, por meio de um
site survey), onde a determinagdo do melhor posicionamento da antena para
visada do satélite, passagem de cabos e instalagcdo dos equipamentos indoor
sao vistos.

De forma a consolidar os passos descritos, € apresentado na Figura 6.1, o
diagrama em blocos com o planejamento das atividades do projeto e na Tabela
6.1 o resumo descritivo das mesmas.

Passo Atividade
Identificar o escopo do projeto por meio de contato com o cliente, especificando seus desejos e
1 necessidades com relagéo a solugdo. Também podem ser definidas limitagdes de custo da solugéo.
Avaliar as caracteristicas da area a ser atendida na rede local, estudando o ambiente e identificando
2 a cobertura desejada. Pontos de dificil atendimento provavelmente contardo com antenas diretivas.
3 Identificar as fontes de interferéncia no ambiente do cliente (outras redes, microondas, etc...).
4 Realizar o estudo de cobertura em fungéo das informagdes coletadas nos estudos preliminares.
Elaborar o planejamento de freqiiéncias para atendimento a cada local a ser coberto pela rede sem
> fio, considerando o reuso de canais sempre que aplicavel.
Realizar o estudo de infra-estrutura, identificando os pontos de energia, possiveis pontos de
6 posicionamento de antenas, etc...
Identificar as premissas de trafego do usuério para estudo de capacidade da rede local. Este estudo
deve apresentar as aplicagdes que estardo envolvidas nas transagdes, suas caracteristicas e a
! parcela que ficara confinada na rede local e aquela que ira sair via Sistema de Distribuicdo para o
backbone satélite.
8 Realizar o estudo de capacidade da rede local considerando o trafego gerado pelas fontes.

Tabela 6.1 — Resumo descritivo das atividades (a)
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Passo

Atividade

Definir a topologia que melhor atende as premissas impostas a rede sem fio. O estudo de topologia
deve contemplar também a interligagédo de infra-estrutura com a rede VSAT.

10

Realizar ajustes ap6s todo o estudo ter sido concluido (refinamento da cobertura e da capacidade
da rede com o reposicionamento ou insergdo de APs), levando em consideracdo questdes de
regulamentagéo (poténcia de irradiagao, etc...).

11

Levantar os recursos operacionais que se fizerem necessarios e dos custos finais do projeto de rede
wireless.

12

Consolidar as informagdes de trafego obtidas na fase da rede sem fio. O completo entendimento das
aplicagdes, suas caracteristicas (tamanho das mensagens, quantidade de mensagens, etc...) e a
simultaneidade da rede sdo fundamentais para o correto dimensionamento dos recursos da rede
satélite. Aplicagdes muito especificas como aplicagdes de voz (VolP, video, TEF, Metaframe, etc...)
recebem um tratamento diferenciado na rede de forma que seu desempenho seja o mais satisfatério
possivel, atendendo aos requisitos exigidos por cada uma delas. Lembrando que o principal ofensor
da rede satélite é a laténcia.

13

Realizar o estudo de capacidade da rede satélite, dimensionando os recursos necessarios para
atender a esta demanda de trafego.

14

Com base nos resultados obtidos do estudo de capacidade satélite, pode-se dimensionar os
acessos terrestres relevantes, como o backhaul do site central até o site do cliente, ou os acessos a
Internet a partir do site central, ou ainda, acessos para a Rede Publica de Telefonia.

15

Identificar os pontos remotos a serem atendidos. E importante obter informagdes sobre a localizagao
destes pontos pois serd preciso estudar a melhor cobertura satelital capaz de atender ao cliente,
empregando as menores estagdes possiveis.

16

Realizar o estudo de alocagdo de segmento espacial para o trafego informado no célculo de
capacidade. Nesta fase, o melhor satélite, transponder e a ocupacéo em faixa seréo determinados.

17

Realizar o projeto de dimensionamento das estagdes remotas de forma a atendé-las com estagoes
satélite do menor porte possivel, reduzindo, com isto, o custo por ponto.

18

Com os resultados do estudo de segmento espacial, subsidiar a avaliagéo a ser feita no projeto de
RF para a estagdo Master, dimensionando as interconexdes, amplificadores e demais componentes
necessarios para a transmissao e recepgao das portadoras de trafego.

19

Levantar os recursos operacionais e 0s custos totais da rede satélite.

20

Consolidar todas as informagdes de projeto para a apresentagéo de proposta comercial ao cliente.

Tabela 6.1 — Resumo descritivo das atividades (b)
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Figura 6.1 — Metodologia de projeto VSAT-WiFi

6.2
Simulacao

O cenario que sera considerado para a analise neste trabalho, é aquele
representado pela Figura 6.2. Nela, pode-se observar uma certa quantidade de
pontos distribuidos por uma vasta regiao ao longo do territério nacional que
serao atendidos por uma rede satélite do tipo VSAT. Sdo ao todo 35 pontos
remotos que por si s6 ja atendem a uUltima milha mas que servirdo também como
backbone para uma rede sem fio nas localidades extremas, como &
representado na Figura 6.3. O fruto final resultante desta simulacao de rede sera
exatamente o dimensionamento desta rede e o levantamento dos custos
associados.
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Figura 6.3 — Diagrama da rede VSAT-WiFi
No diagrama da Figura 6.3, os usuarios das localidades remotas sao
atendidos por micro-computadores com acesso a rede sem fio e estdo
conectados a um numero “n” de Access Points. Cada usuério, através de uma
determinada aplicagdo, esta gerando trafego que sera encaminhado a um
Access Point respeitando as politicas de acesso ao meio do padrao 802.11 e dai
para o Sistema de Distribuicao representado pela rede satélite.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321220/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0321220/CA

125

6.2.1
Estudo da Rede WiFi

O dimensionamento de uma rede sem fio é o primeiro passo que deve ser
avaliado como visto na sessao 6.1, pois € nela que sera originado o trafego da
rede. E para isto, sdo necessarios estudos relacionados ao ambiente de
implantacdo da rede wireless (cobertura desejada, aspectos de interferéncia,
planejamento de frequéncia, etc...) o perfil de trafego dos usuarios finais
(capacidade da rede) e suas necessidades (segurancga, custo, etc...).

O mapeamento dos locais onde serao instaladas as redes sem fio devem
levar em consideracao os pontos de energia e a conexao desta rede com a rede
satélite, buscando sempre a otimizagao e a reducdo de modificacées na infra-
estrutura do ambiente em analise e é claro, do custo também.

O planejamento de cobertura deve ser feito com base em algumas das
informacdes coletadas no inicio do estudo do ambiente. Neste momento, deve-
se definir a quantidade e o posicionamento dos Access Points necessarios para
cobrir a regido de interesse, bem como os tipos de antenas que por ventura se
facam necessarias para atender a um local especifico. No caso de corredores ou
salas estreitas por exemplo, o uso de antenas diretivas é mais recomendado
pois fornecem maior ganho.

Este estudo de cobertura pode ser feito através de site survey ou por meio
de software onde a area atendida por cada AP é determinada através dos niveis
de poténcia em pontos espalhados pelo ambiente adotando-se modelos de
propagagao e parametros que melhor se adequem a regido de interesse. No
meio académico e corporativo existe empenho em desenvolver estes tipos de
aplicacdes pois as mesmas reduzem bastante os custos de uma visita a campo.
Estas acontecem somente quando estritamente necessarias, para confirmar ou
refinar o calculo tedrico. Algumas vezes pode levar a uma alteragao de projeto.

Nesta simulacdo, um estudo de cobertura foi realizado por meio de
software. Foi utilizado o programa WLAN Walktest [48] para simular a cobertura
de uma rede WiFi 802.11b a 11Mbps em um ambiente de escritério com
aproximadamente 1.000m?, representando de maneira generalizada, cada uma
das 35 localidades remotas espalhadas pelo pais, conforme a planta baixa da
Figura 6.4 e sua legenda na Tabela 6.2.
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Figura 6.4 — Ambiente de escritério

Identificacédo

Ambiente

1

Hall dos elevadores

Recepgéo / sala de espera

Estacdes de trabalho

Sala de reunido

Diretoria

Secretarias

Xerox

Copa

O o N| o O M W[ N

Toilete

_
o

Estar

_
—_

Presidéncia

—_
N

Centro de Processamento de Dados

13

Depésito

Tabela 6.2 — Legenda dos ambientes
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Este ambiente de escritorio, segundo resultado da simulacao, devera ser

coberto por 3 Access Points distribuidos de forma a atender toda a area. Sendo

assim, uma vez posicionados os APs, suas respectivas coberturas sao

apresentadas nas Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 a seguir, com o0s valores de poténcia

(dBm) para alguns pontos previstos através do software.
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Figura 6.5 — Cobertura AP1
O Access Point 1 é capaz de cobrir todo o eixo central do escritério, bem

como as salas mais proximas.
2 = ! ! '—‘I 'J_‘

BTEETS,
|57

Figura 6.6 — Cobertura AP2
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O Access Point 2 é capaz de cobrir toda a ala esquerda da planta,
atendendo as estagbes de trabalho e as salas mais préximas. H& alguma
superposi¢ao de cobertura com o AP1, o que permite um ganho de capacidade
nestas regides comuns. Nao ha interferéncia consideravel pois cada um dos APs
opera em canais nao sobrepostos (1, 6 ou 11). O mesmo vale para o AP3 que
cobre a ala direita.

B I

Figura 6.7 — Cobertura AP3
A Tabela 6.3 consolida a distribuicao dos pontos ao longo do escritério.

AP1
Ponto Poténcia Distancia
(dBm) ao AP (m)
1 -67 18,3
2 -69 17,9
3 -54 9,7
4 -54 9,5
5 -68 26,5
6 -85 12,6
7 -85 12,1
8 -53 6,9
9 -53 71
10 -56 11,7
11 -63 18,7
12 -94 14,2
13 -101 13,5

Tabela 6.3 — (a) Relagao pontos x poténcia x distancia aoc AP1
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AP1
Poténcia Distancia
Ponto
(dBm) ao AP (m)
14 -42 3,6
15 -59 14,0
16 -59 14,1

Tabela 6.3 — (b) Relagéo pontos x poténcia x distancia ao AP1
AP2

Poténcia Distancia

Ponto
(dBm) ao AP (m)
1 -48 6,2
2 -51 7,5
3 -57 12,2
4 -69 11,7
5 -72 10,7
6 -84 14,5
7 -65 9,5
8 -61 16,3
9 -65 10,8
10 -57 12,2
11 -45 4,7

Tabela 6.3 — (c) Relagao pontos x poténcia x distancia ao AP2
AP3

Poténcia Distancia

Ponto
(dBm) ao AP (m)
1 -45 4,9
2 -54 9,7
3 -52 8,2
4 -54 9,6
5 -56 11,0
6 -58 12,7
7 -57 12,2
8 -62 17,3
9 -69 11,7
10 -69 10,1
11 -86 14,8

Tabela 6.3 — (d) Relagao pontos x poténcia x distancia ao AP3

Para a cobertura dos APs 2 e 3, pode ser utilizada uma placa refletora de
forma a evitar o0 vazamento de energia para fora do prédio e redireciona-la para
dentro do ambiente dando um ganho em sua cobertura. Nao é possivel reduzir a
poténcia destes APs para reduzir este transbordo, haveria degradagédo da
cobertura dentro do ambiente.

O modelo de previsao utilizado pelo software ndo leva em consideracao a
altura dos obstaculos, analisa somente o plano horizontal e adota neste trabalho
os parametros elencados abaixo, onde os valores de EIRP e Pr foram obtidos a
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partir de modelos aleatérios de equipamentos encontrados em [48]. Os demais
itens foram coletados a partir deste mesmo trabalho e sdo representados nas eq.
(6.1):

e EIRP =20dBm = 100mW

e Pr=-89dBm

e Coeficiente de propagacao de escritério n = 3,0

e Perda de propagacao a 1 metro da antena (L,) = 45dB [19]

e Perda de penetracdo nas paredes de concreto = 17dB

e Perda de penetracdo nas paredes de gesso = 8dB [19]

e Perda de penetracdo nas janelas de vidro = 3,5dB

e Perda de penetracdo nas portas de madeira = 4,5dB

e Perda de penetracado na mobilia = 2dB (valor estimado)

e Perda de penetracdo nos elevadores de metal = 20dB (valor

estimado)
O movimento de pessoas nao esta sendo levado em consideracdo na

avaliagao deste software, portanto é necesséria a manutengdo de uma margem

para atender a presenca deste efeito (perda é da ordem de 8dB) [19].

w,j Xt

1 J R [ S T
L, =45+30log(d)+8% k, +45> k,  +3.5% k, +2>k,  +20>k  +17Yk
i=1 j=1 r=1 g=1 s=1 =1

P =20-L

total
P, == —-89dBm (6.1)

Os resultados alcancados devem sempre possuir uma margem de
trabalho, margem esta, para levar em consideragado os efeitos de multipercurso,
sombreamento, etc... que sempre estao presentes. E é claro, atender de forma
plena os requisitos do cliente, provendo mobilidade e evitando vazamento de
energia que possa interferir em outras redes préximas.

ApoOs estes passos, ainda é preciso definir o planejamento de frequéncia a
ser usado na rede de forma a evitar as interferéncias com outras faixas de
frequéncias dentro da propria rede, e as que sdo proximas as utilizadas pelas
redes wireless (microondas, telefones sem fio em 2,4GHz, aparelhos Bluetooth)
que podem causar degradacdo das comunicagbes e reducdo das taxas de
transmissdo. Os fornos de microondas por exemplo, trabalham na faixa de
2.450MHz a 2.458MHz, dentro da faixa de operagdo de algumas WLANs
(2.412MHz a 2.462MHz nos EUA, Canada e Brasil), e portanto causam

interferéncias.
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Segundo medidas realizadas em campo [20] com a presenca de fornos de
microondas, €& sugerida uma distancia segura entre a rede sem fio e o
equipamento interferente de no minimo 20 metros, considerando que haja visada
direta entre a fonte interferente e os equipamentos interferidos.

O espectro de freqiiéncia do padrdao IEEE 802.11 no Brasil, assim como
em outros paises, € dividido em 11 canais de 22MHz superpostos, de modo que
cada dois canais separados por outros cinco ndo ficam superpostos, conforme
apresentado. Portanto, a Unica configuragdo com o maximo de trés canais nao

superpostos na banda alocada a sistemas 802.11b, por exemplo, é apresentada

na Figura 6.8:
canal 1 canal 6 canal 11
9400 241 2 243? 2462 2483 5

2MHz [MHZ]
Figura 6.8 — Canalizagao do padrao IEEE 802.11 no Brasil (2,4GHz)

O objetivo entao é distribuir os APs e designa-los a canais sem que haja
superposicdo de cobertura com canais de mesma faixa de trabalho em APs
adjacentes. Dependendo da quantidade de Access Points, pode ser dificil esta
disposicao, e entdo resta reduzir a area ocupada por um determinado AP
comprometendo o minimo possivel da capacidade do mesmo. Neste estudo de
caso, foram utilizados 3 APs, cada qual operando em uma faixa diferente.

Quanto ao requisito de capacidade, a definicdo desta caracteristica da
rede sem fio se inicia em conjunto com a determinagdo dos pontos em que 0s
APs estardo presentes no ambiente. Na verdade, € necessario definir o
throughput médio de cada usuario final e analisar a vazao maxima de cada AP.
Assim, é determinado o0 niUmero maximo de usuarios suportado por cada Access
Point simultdneamente, ndo devendo ultrapassar a capacidade maxima do AP.

Os valores especificados pelo fabricante dos equipamentos de rede sem
fio para vazao do trafego da rede é referente a todo trafego gerado, seja ele Uutil,
da informacdo em si, seja ele de pacotes de sinalizacdo, ou overhead. Assim,
cerca de 40% dos pacotes transmitidos sdo de overhead. Em uma rede com
throughput de 11Mbps, na verdade sado transmitidos apenas 6,5Mbps de
informacéo util [47].

A Tabela 6.4 [19] apresenta as caracteristicas de trafego médio por usuario

em um ambiente de rede sem fio.
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. L i e Numero de usuarios simultaneos
Ambiente Aplicagao Trafego médio
11Mbps 5,5Mbps 2Mbps
) ) 150Kbps a
Corporativo Web, email, FTP » 20 a 40 10a20 4a9
300Kbps/usuario
Acesso Publico Web, emalil 100Kbps/usuario 60 30 12

Tabela 6.4 — Valores usuais de trafego médio de usuario
Para o estudo objeto deste capitulo, foi levantado um perfil de trafego um
pouco mais detalhado para os micro-computadores desta rede hipotética. As
aplicacdes consideradas estao descritas na Tabela 6.5.

Tipo de Aplicacao FTP [ HTTP
N2 de VSAT 35 35
N2 Access Points por VSAT 3
N¢ de PCs por AP 8
Bytes por mensagem Inbound 250 -
e R Outbound | 800 -

Inbound 100 -
N® mensagens na HMM por PC

Outbound | 100 -

% PCs online na rede - 50
% PCs online ativos na HMIM - 30

Tabela 6.5 — Premissas de trafego

A aplicagao de FTP sera utilizada para transferéncia de arquivos entre a
Matriz do cliente e suas remotas e as de HTTP serdo utilizadas para acesso a
Internet e Intranet.

Os parametros de “% PCs online” e “% PCs ativos” sdo fundamentais para
o dimensionamento satélite mais a frente, pois informam a quantidade de fontes
geradoras de trafego que estardo ativas ao mesmo tempo, em média, na rede.
As aplicagbes com HTTP requerem nesta simulacdo, uma taxa de download de
64Kbps por usuario.

Assim, a partir da Tabela 6.5, pode-se calcular o trafego médio por usuario.
Tem-se entao:

Vazao/usudrio = 0,028 (transac¢des/segundo) * 800 bytes/transacio * 8bits/byte
Vazao/usudrio =179,2Kbps/usudrio (6.2)

Somando-se a este valor, a taxa de 64Kbps, chega-se a uma taxa total de
243,2Kbps/usuario, dentro da classificagao “Corporativo” da Tabela 6.4. Para se
determinar o nimero de APs necessarios para atender a esta demanda da rede,

utiliza-se a expressao:

# médio de usuarios simultineos * vazdo média dos usudarios
# APs = - : (6.3)
vazao do Access Point
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Assim, tem-se:

k
#APs= 222932 g9~ AP (6.4)
6500

Como o numero de APs necessarios para atender a cobertura desejada é
igual a 3, sera considerado este valor para desenhar a topologia da rede. Um
Unico AP atende em termos de capacidade, mas ndo em termos de cobertura.
Sendo assim, ha uma folga na rede sem fio para transagbes entre pontoss
dentro da mesa rede local. Os 24 micro-computadores serdo distribuidos de
forma a serem atendidos, cerca de 8 por AP.

Ao final destes estudos, podem ser dimensionados 0s recursos
operacionais da rede wireless, para a composi¢ao do custo final da parte WiFi.

6.2.2
Estudo da Rede VSAT

Cada uma das localidades da Figura 6.1 sera atendida por uma VSAT, ou
seja, uma estagdo remota de comunicacao com a rede satélite da operadora. A
rede de VSATs encaminhara o trafego gerado pelos usuarios de cada site (rede
WiFi) através do satélite que repassara as informacdes para a estacdo Master.
Esta por sua vez, permitird a comunicagdo destas remotas com a Internet ou
com uma aplicacdo servidora, por exemplo, sendo executada na Matriz do
cliente. A comunicagdo com a web pode ser feita diretamente da HUB ou a partir
do site do cliente através de enlaces terrestres contratados junto a uma
operadora que fardo a conexao com o backbone Internet. Ja para as aplicagdes
servidoras hospedadas na Matriz, um enlace dedicado sempre é empregado
para interligar a HUB com a sede do cliente, e a este enlace da-se o nome de
backhaul. Este cenario, considera tanto o acesso a Internet quanto o acesso as
aplicacdes do cliente.

O acesso que as unidades remotas fardo a Internet sera disponibilizado
pelo proprio cliente, ou seja, a porta de conexao a Internet é do préprio cliente. A
operadora nao sera responsavel pela configuragao de qualquer acesso a Internet
a partir da Estacédo Terrena. Esta opgao é de total decisdo do cliente e a nuvem
Internet poderia neste caso ser colocada na Figura 6.3 a partir da Master.

A Tabela 6.6 procura apresentar a distribuicdo dos tipos de configuragédo
das localidades remotas. Pode-se observar que séo atendidas 35 remotas com 3
APs cada, cujas respectivas coberturas atendem a uma distribuicdo de 8 micro-
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computadores no ambiente em questdo. Assim, pode-se dizer que a rede possui
ao todo 840 micro-computadores, que nada mais sdo do que fontes geradoras
de trafego na rede. Poderiam haver também outros tipos de configuracao, pontos
da rede com um numero diferente de PCs por AP, ou mesmo de APs. Neste

caso, seriam discriminados como pontos do tipo 1, 2, etc.

N2 de VSATs | N2 Access Points por VSAT | N2de PCs por AP
| Rede 35 3 8

Tabela 6.6 — Distribuicdo das remotas
O fluxo inverso das informagdes se da da mesma maneira, porém, através
da rede satélite até as remotas e sua distribuicdo por meio dos acessos sem fio.

6.3
Premissas de trafego da rede

Para a realizacdo de um projeto de dimensionamento de uma rede VSAT,
ou seja, para a determinagcado dos recursos de interconexdo na plataforma, da
quantidade de segmento espacial (inbound e outbound), do tamanho das
antenas de recepcado, dentre outros fatores, é preciso primeiramente fazer um
levantamento das caracteristicas do trafego que é gerado pelos usuarios de
cada aplicacao.

E de fundamental importancia, conhecer as aplicacées que estardo sendo
utiizadas na rede e o seu perfil de uso. Em outras palavras, deve-se
primeiramente entender a aplicacao (navegacéo web, FTP ou transferéncia de
arquivos, VolP, metaframe, SAP, telnet, monitoramento, etc...) pois cada uma
delas possui caracteristicas peculiares que levam a um comportamento do
trafego bastante especifico e requerem uma resposta da rede que permita seu
bom e completo funcionamento.

Em seguida, deve-se avaliar o perfil de uso por parte dos usuarios, ou seja,
se determinada aplicacdo sera utilizada durante quase todo o periodo de tempo
ou qual a simultaneidade desta aplicagdo na HMM, etc...pois nestes casos, de
uma certa quantidade de fontes geradoras de trafego, apenas uma porcentagem
delas estara efetivamente em atividade, ou seja, simultdineamente a outros
usuarios na hora de maior movimento da rede.

Normalmente, o que se utiliza para avaliar as premissas de trafego de uma
rede como esta, sdo o tipo de aplicacao considerada, o tamanho das mensagens
desta aplicagdo, o nuimero de mensagens tanto no sentido origem-destino
(inbound) quanto no sentido destino-origem (outbound), o numero de fontes

geradoras deste trafego e o fator de atividade, como representado na Tabela 6.5.
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Os célculos das redes satélites sao efetuados segundo ferramentas de
dimensionamento proprietarias, como ja dito, que tratam as premissas de trafego
informadas de maneira diferente umas das outras, dependendo da eficiéncia e
de caracteristicas particulares das plataformas utilizadas pelas operadoras.

Estas planilhas modelam o trafego Internet ou HTTP segundo um perfil
particular e para tanto necessitam somente das informagdes sobre quantidade
de terminais, simultaneidade, taxa de download requerida por ponto, neste caso
64Kbps, e relacdo OB/IB (outbound-inbound) de 4, ao contrario do que ocorre
com as demais aplicacoes.

6.4
Dimensionamento da rede

De posse destas informacoes, ja € possivel desenvolver um projeto de
dimensionamento de uma rede satélite com o objetivo de se avaliar os recursos
necessarios para atendimento aos requisitos.

Parametro (Kbps) Observacoes
Trafego total de inbound 4.455,0 *Eficiéncia de inbound de 90%
Trafego total de outbound 10.161,0 N/A

* Eficiéncia de inbound de 90% - para este projeto, foram dimensionados 33 canais (portadoras) inbound de
150,0Kbps cada, totalizando 4,950Mbps (90% de 4,950Mbps = 4,455Mbps). Esta eficiéncia é dependente do
tipo de plataforma satélite utilizada e é exclusivamente proprietaria.

Tabela 6.7 — Dimensionamento de rede

A Tabela 6.7 na verdade, consolida o trafego gerado por cada um dos
usuarios ligados a um AP e estes a VSAT e as 35 remotas da rede, levando em
consideragao as otimizagoes e tratamentos efetuados pela plataforma satélite.

De forma estimada porém, é possivel determinar o volume de trafego da
rede, partindo-se da premissa de que a vazao maxima por usuario €, conforme
calculada, de 243,2Kbps. Como para este tipo de trafego e comportamento da
rede, a relacdo entre a vazao maxima e a vazao tipica de um usuario é 3, pode-
se dizer que 243,2Kbps/3 = 81Kbps seria a taxa tipica de um usuério utilizando
um micro-computador.

Assim, o volume da rede poderia ser calculado como 81Kbps * 24PCs *
15% simultaneidade * 35 pontos = 10.206Kbps. Este resultado é muito préoximo
do valor calculado com as ferramentas proprietarias, pois as premissas utilizadas
foram as mesmas. Caso ndo se conheca bem as caracteristicas do trafego do
cliente, este célculo estimado, poderia fugir muito da realidade e além disto, as
aplicagbes nao seriam tratadas separadamente com alocagdo de recursos
especificos a elas ou mesmo a otimizagdo dos resultados procurando menor
consumo de faixa ou tempo de resposta.
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E possivel neste momento, definir também a capacidade necessaria para
escoamento de todo o trafego gerado pela rede através do backhaul até a sede
do cliente. Por meio da andlise da Tabela 6.7, pode-se chegar a conclusado de
que sdo necessarios 6 enlaces terrestres de 2Mbps para comportar todo o
trafego destinado a Matriz da empresa em Cuiritiba.

6.5
Dimensionamento de segmento espacial

Apés esta primeira avaliagao, é possivel agora desenvolver um estudo de
ocupacdo de segmento espacial. Neste capitulo, é utilizada uma ferramenta
denominada SatMaster Pro desenvolvida por [45], para realizar os calculos de
enlace entre as estagdes remotas e de ocupacao de faixa necessarios para
atender a demanda de trafego da rede.

Alguns projetos quando solicitados, possuem além das premissas do
trafego desejado, alguns outros requisitos como o tamanho méaximo das antenas
de recepgéo, ou a disponibilidade minima da rede, etc... que devem ser levados
em consideragdo. Quando ha limitagdo no tamanho das antenas, normalmente
se limita também a faixa de frequéncias a ser empregada no projeto, se Banda C
ou Banda Ku.

A titulo de informagdo, seguem alguns dados sobre o satélite NSS7 de
propriedade da NewSkies na Tabela 6.8 [58], objeto deste estudo de caso:

Tipo de Posicao Peso no Data de Data de entrada | Estimativa de
Orbita Orbital lancamento lancamento em operacao vida
22°W
Geral Geossincrona ~4.650Kg 4° Trimestre/2001 12 Janeiro/2002 12 anos
(Oeste)
Faixa dos Tipo de Faixa de EIRP
No. TPDRs Faixa de G/T SFD
TPDRs TPDR saturada
8 x 72 MHz A
Banda C 36 TWTA -12 a +5 dB/K 29 a 47 dBW -98 dBW/m
28 x 54 MHz
5 x 62 MHz R
Banda Ku 36 TWTA -4 a+7 dB/K 42 a 52 dBW -91 dBW/m
31 x 54 MHz

Tabela 6.8 — Dados do satélite NSS7
Com base nos conceitos apresentados no Capitulo 3, através do uso do
aplicativo Sat Master Pro foi possivel desenvolver um dimensionamento de
ocupacdo de segmento espacial. As Figuras 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13
apresentam os parametros de entrada relevantes que foram utilizados nesta
simulagdo no sentido HUB_VSAT. E as Figuras 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18
apresentam aqueles relevantes ao sentido VSAT_HUB.
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Edit GEQ: Digital Link Budget Parameters

Site name |Estau;§u:u Termena de Guaratiba - RJ Site
Site latitude * 22545 C/Aa5] dB S atellite
Site longitude * 437120 /Pl di

Site altitude km ES HFA OBO dB

Centre frequency GHz Mo af carers £ HPA

Reverse

Polarization [%.H or C] HF& CA dB
Awailability % av.pear UPC dE
Antenna diameter [m) Filter runcation lozs dB 0.3

T

HP& power capabilite b (kI

Ant, eff.gain %.dBi

Coupling lozz dB

Cancel
[ {Uglink:/ Downink | Rain Models | Satelite | Carriers and Modulation | M

Antenna mispainting dB

C/ACH dB

TITITT

Figura 6.9 — Parametros de uplink da Estagao Master

Alguns destes campos, merecem alguns comentarios pois nao foram
tratados no Capitulo 3 ou nao foram suficientemente abordados.

O campo relativo ao parametro “C/ACI” especifica o nivel de interferéncia
esperada com respeito a portadora desejada devido a existéncia de uma
portadora adjacente. Quanto maior for o valor deste parametro, menor sera o
nivel de interferéncia. O mesmo vale para o parametro “C/ASI” que representa a
relacido de poténcia entre a portadora do sinal desejado e o ruido de
interferéncia de sinais de satélites adjacentes.

A variavel “C/XPI”, assim como as demais expressa em termos de dB,
representa a relacdo de poténcia entre o nivel da portadora desejada e o ruido
de interferéncia de polarizacao cruzada.

De forma a se reduzir a interferéncia no uplink € comum utilizar um back-
off de saida para o HPA da Estacao Terrena. Para tanto, insere-se um valor em
dB no campo representado por “ES HPA OBO”.

O numero de portadoras transmitidas simultaneamente pelo HPA da
Estacdo Terrena deve ser inserido logo em seguida. Quanto maior for a
quantidade de portadoras, maiores serdo os requisitos de poténcia deste

equipamento.
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O campo “HPA C/IM” mostra o valor da interferéncia de intermodulacao
esperada do HPA da Estacao Terrena. Ja o “UPC” é utilizado para compensar as
atenuacgdes instantaneas de chuvas no uplink. O uso desta funcao requer maior
capacidade de poténcia por parte do HPA.

As perdas associadas aos filtros no uplink s&o inseridos em “Filter
Truncation Loss”. No campo “HPA Power Capability” insere-se MIN quando se
deseja que a poténcia do HPA seja a menor (e suficiente) para que se consiga
atender ao link budget. MAX significa que tem-se a intencdo de que toda a
poténcia ou banda do TPDR seja alocada para esta Unica portadora. Quando se
deseja que o calculo de enlace leve em consideracdo uma determinada
quantidade de poténcia do HPA, deve-se portanto colocar um valor em Watt

neste campo.

Edit GEQ: Digital Link Budget Parameters

Site name |Estau;§u:u Remata em Betim - MG Site
Site latitude * 19.585 Antenna noise kemp. K {.'-"EI 5 atallite

Site longitude * 4417w /AL dB a0
Site altitude km C/A5] dB a0
Centre frequency GHz CA=Fl dB 30

Reverse

itk

Palarization [ H or C]

Aveailability % av. year 993

Antenna diameter [m) W

Ant. eff.gain %.dEi I

Coupling losz dB Ir

Antenna mizpointing dE Ir
LME noise figtemp dBLE. |1 Cancel

Help

[ Ui

Figura 6.10 — Parametros de downlink da estagao remota
Por questbes aleatdrias, foi escolhida uma estagdo remota na localidade
de Betim, no Estado de Minas Gerais. O mesmo calculo pode ser feito para
quaisquer das estacdes remotas listadas pelo cliente, bastando para tal, inserir
0s parametros respectivos a cada uma delas nesta tela de configuragéao.
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Edit GEQ: Digital Link Budget Parameters

[ Calculate dual fade scenario Site

ils

Satellte

|Iplink B ain todel Drovnlink, B ain kodel
& |TU [DAH) o |TU [DAH)
" Crane global " Crane global
R
" Crane 2 comp. " Crane 2 comp. ﬂ]
°1TU [mmeh) C°1TU [mmeh)

- -

l,ll 5 atellite f Carriers and todulation l,l' M

Figura 6.11 — Modelo de chuvas

| Uplink | Diownlink ; (A

Para o calculo das atenuagbes de chuva, foi selecionado o modelo ITU
(DAH) ou ITU-R P618-8 que contém as medidas de chuva para todo o globo,
pois conforme a recomendacao de [45] € o modelo que melhor representaria
através de uma simplificagdo as caracteristicas de chuva de uma determinada
regido. Pode também ser inseridos os valores de precipitagdo em mm/h para o
uplink e o downlink nos campos correspondentes desta tela, caso se tenha
conhecimento. Os resultados apresentados nas planilhas ao final do capitulo
trardo também a intensidade de chuva que o programa gerou a partir do modelo
ITU (DAH).

O campo “Calculate dual fade scenario” deve ser marcado quando as
localidades de origem e destino da comunicacdo estdo préximas o suficientes
para sofrerem impactos da mesma tempestade de chuva. Deve ser considerado
para tanto, que uma célula de chuva possui cerca de 20Km de didmetro. Assim,
o calculo de enlace é feito levando-se em consideracao o efeito da atenuacao
por chuvas em ambos os sentidos, subida e descida do sinal. Caso as
localidades estejam distantes o suficiente, ou seja, fora da célula de chuva, o

calculo é somente considerado em um Unico sentido.
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Edit GEQ: Digital Link Budget Parameters

s
i B

Satellite name ]NewSkies MS57 - Banda Fu Site

Satellite langitude * Satellite

~ Trangponder Tope-

o TWwWTh
" GSEPA

G4T receive dBAK
SFD dB'w/m2

[4a)

BT

Attenuatar setting dB S ]
ALC dB

EIRF [zaturation] dB'w
Tpdr. bandwidth kMHz
Tranzponder IEO dB

Tranzponder OBD dBE

ok
Tpdr. intermod C/Ak dB AUTO -

Mo af carriers # trpdr AUTO Cancel
e}r Carriers and todulation }r S

Figura 6.12 — Caracteristicas do satélite

‘ Uplirk | Dowrlink | Fain Models ; {

Esta Figura 6.12 procura apresentar os valores dos campos necessarios
para o caracterizar, em termos do calculo de segmento espacial, o satélite a ser
utilizado, no caso o NewSkies 7 em Banda Ku.
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Edit GEQ: Digital Link Budget Parameters

Coverage |Hemisférica S atellite

Service name |F|eu:|e WEAT Site

Required Eb/Mo dB

Log bit emror rate {-?

[nfo. rate Mbps 0161

Owerhead % info rate

Reverse

|4.5—
I_li
Iﬂi

FEC code rate IE?E—

Spreading Gain dB IEIi Tranzponder Power Uzage

RS code (k] Im ¥ Underuze, if bandwidth limited

(1 + Rl off factor] I M”fﬁ"a;';;}(

Carnier zpacing factor m— * M-PSE

B allocation step MHz W 0 M-0AM

Supztem margin dB |17 hd= |4 Cancel

| Uplink | Downlink | Rain Models | Satelite | (ains snd Madulaionf _2F

Figura 6.13 — Caracteristicas das portadoras

Esta tela, representada pela Figura 6.13, resume as informacdes
referentes as portadoras obtidas quando do calculo de dimensionamento de rede
na sessao anterior. Observa-se que a taxa de informacao do outbound é de
1,876Mbps e que a relacao Eb/No requerida também é informada.

O campo “Overhead % info rate”, representa a quantidade adicional de bits
que sao enviados junto com os bits de informagao, como para sinais de controle.
O “Spreading Gain’ somente é utilizado quando é empregada a técnica de
Spread Spectrum e a marcagao da opgao “Underuse, if bandwidth limited” surte
um efeito de subutilizar a poténcia disponivel no TPDR e resulta em menores
poténcias de uplink quando o TPDR é limitado em faixa. Quando esta opcéo nao
€ marcada e o TPDR é também limitado em faixa, o calculo leva em
consideragdo toda a poténcia disponivel no TPDR. Por fim, caso o TPDR seja
limitado em poténcia, esta opgcdo nao tem efeito algum e o dimensionamento é
feito considerando a menor poténcia de uplink.

Desta maneira, os resultados alcancados sdo dispostos a seguir através
das Figuras 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 € 6.18.
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Diownlink earth station
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Link Input Parameters
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Folarization
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Auailahility (averade year
Antenna aperture

Antenna efficiency § gain
Coupling loss

Antenna tracking §f mispaint error
LMBE naoise figure fMtemp
Antenna noise
Adjacent carrier interference
Adjacent satellite interference
Cross polarization interference
Lplink station HPA output back-off
Mumber of carriers § HPA

HEA CHAM {up)

Lplink power control
Uplink filter truncation loss
Required HPA poveer capahility

Rede ¥SAT

Hernisférica

Estagdo Terrena de Guaratiba - RJ
Estagdo Remota em Betim - MG
MewSkies NS5T - Banda Ku

Up Down
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43120 44 11
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Figura 6.14 — Resultados (a)
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km

GHz

{mmfh ar zone)
%

metres

% [+ prefix dBI)
dB

dbB

dB (+ prefix k)
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Satellite Input Parameters Value Units
Satellite longitude 22000y degrees
Transponder type TWTA

Receive GIT i dBrk
Saturation flux density -91 dBWvTIm 2
Satellite attenuator pad 10 dB
Satellite ALC i db
EIRF {saturation) a1 dBvY
Transponder bandwidth a4 mHz
Input back off total ] dB
Qutput back off total ALTO dB
Intermadulation interference AUTO dB
Mumber oftransponder cartiers ALTO

Carrier/Link Input Parameters Value Units
mModulation 41-PSK

Required bit errar rate perfarmance 107

Redquired EbfMo without FEC coding 11.31 dB
Reguired EbfMNo with FEC coding 45 dB
Information rate 10161 mbps
Cwerhead i %
FEC code rate 0.74a

Spreading gain i] dB
Reed Solomon code 204188

(1 + Roll off factan 1.25

Carrier spacing factor 1.4

Bandwidth allocation step size .00 mHz
System margin 1 dB
Calculations at Saturation Yalue Units
Gain 1m*2 44 38 dBim?2
Uplink Cito 103.22 dB.Hz
Downlink CiMo 1.1 dB.Hz
Total Ciko 40.85 dB.Hz
Uplink EIRFP for saturation 82,83 dBvy

Figura 6.15 — Resultados (b)
Na Figura 6.15 acima, ja sdo apresentados os valores de C/N, para o

uplink e o downlink.
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General Calculations

Elevation

True azimuth

Compass bearing

Path distance to satellite
FPropagation time delay
Antenna efficiency

Antenna gain

Availability (average year)
Link downtime (average year)
Awailability fwarst month)
Link downtime dwarst month)
Spectral power density

Uplink Calculation

Lplink transmit EIRF
Transpander input hack-off otal)
Input hack-off per carrier
Mispoint loss

Free space loss

Atmospheric ahsorption
Tropaspheric scintillation fading
Atmospheric losses total

Total path loss (excluding raind
Rain attenuation

Lplink power contral
Uncompensated rain fade

CIMo dhermal)

CIM ithermal)

CIAC]

ZIASI

CIEPI

Z1In

EbfiMo+lo)

up

54.45
4522
BE.91
36809.60
01227483
69.00
60.90
99.3
61.362
47.910
15267
-61.50

Clear

69.36
5.00
1317
1.00
206.69
0.1z
010
n.22
206.91
0.oa
0.oa
0.oa
40.06
20.04
30.00
30.00
a0.00
60.00
18.83

Down

55.94
50.45
7213
3672681
0122507
60.00
39.42
99.3
61.362
47.910
15.267
-30.45

Rain Up Rain Dn

69.36 B9.36
5.00 5.00
1317 1347
1.00 1.00
206.69 206.69
01z 012
0.10 010
0.2z 0.22
206.91 206.91
1.46 0.0a
3.00 0.0a
0.0a 0.0a
40.08 90.08
20.04 20,09
30.00 30.00
30.00 30.00
30.00 30.00
60.00 g0.00
18.83 18.83

Figura 6.16 — Resultados (c)
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Units

degrees
degrees
degrees
krm
secands
%

dBi

%

haurs

%

haours
dBYWiHz

Units

d B
dB
dB
dB
dB
dB
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Downlink Calculation

Satellite EIRP total
Transpaonder output hack-off (total)
Qutput back-off per carrier
Satellite EIRP per carrier
Mispoint loss

Free space loss

Atmospheric absarption
Tropospheric scintillation fading
Atmospheric losses total

Total path loss (excluding rain)
Rain attenuation

Moise increase due to precipitation
Diowenlink degradation (DRDY
Total system noise

Figure af merit (GIT)

Ciro ithermal)

Cik (thermal)

CIACI

CIASI

CiEPI

Cilha

EbfiMo+o)

Totals per Carrier (End-to-End)

Cita dhermal)
ZI (thermal)
CIAC

CIASI

CIKPI

Zi1

ChiMo+0)
CI 1)
Ebf{Mo+0)
Systerm margin
et Ebi(Mo+lo)
Required Ebr{Ma+a)
Excess margin

Clear

51.00
3.32
11.48
39.52
0.z20
206.33
0.0g
0149
027
205.60
0.0a
0.0a
0.0a
154.99
17.11
T9.63
9.66
30.00
30.00
20.00
11.47
7.33

Clear

79.25
9.249
26.95
26.99
26.95
11.87
7710
713
7.03
1.00
.03
4.450
1.53

Rain Up

51.00
332
11.48
39.52
0.20
205.33
0.og
0149
0.2v
205.60
0.oa
0.oa
0.oa
154.499
17.11
79.63
.66
a0.00
30.00
a0.00
11.57
7.33

Rain Up

79.25
8.29
26.99
26.99
26.99
11.87
7710
713
7.03
1.00
§.03
4.50
1.583

Figura 6.17 — Resultados (d)

Rain Dn

51.00
3.32
11.48
39.52
0.z20
2046.33
0.0g
0149
027
205.60
1.07
1.38
2.44
212.85
15.74
7718
7.22
30.00
30.00
30.00
11.57
5.71

Rain Dn

76.97
7.00
26.99
26.99
26.95
11.87
7557
5.60
5.450
1.00
4.450
4.450
n.0o
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Units

dBvY

Units

dB.Hz
dB
dB
de
dB
de
dB.Hz
dB
dB
dB
dB
dB
de
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Earth Station Power Requirements Value Units
EIRF per carriet G936 dBwY
Antenna gain G090 dBi
Antenna feed flange power per carrier 846 dBwY
Liplink power control 300 dB
HPFA output back off 6.00 dB
Wawveguide loss 2 dB
Filter truncation loss 0.3 dB
Mumber of HPA carriers 1

Tatal HPA power required 1976445 B
Reguired HRA power capability 94 7223 W
Spectral power density -61.50 dBWIHz
Space Segment Utilization Value Units
Cwerall link availability 98 605 %
Information rate {inc overhead) 101610 hhps
Transmit rate 147010 hhps
Symbal rate T.3505 hhaud
Occupied bandwidth 98232 MHz
Moize bandwidth 5997 dB.Hz
Minimum allocated bandwidth required 102807 MHz
Allocated transponder bandwidth 102810 MHz
Percentage transponder bandwidth used 19.08 %
Lsed transponder power 3952 dBwy
Percentage transponder power used 1626 %
Max carriers by transponder handwidth 525

Max carriers by transponder power B.55

Max transpander carriers limited by- Bandwidth [5.249]

Figura 6.18 — Resultados (e)

Nesta ultima figura, observa-se que a quantidade de banda a ser alocada
para atender a demanda de informacao para este cliente no sentido Outbound é
de 10,291MHz. A esta faixa, deve-se somar a faixa necessaria para as
informagdes que trafegam no sentido inverso.

Para tanto, os parametros deste sentido contrario foram criados e
apresentados através das Figuras 6.19, 6.20, 6.21, 6.22 e 6.23. Seus resultados
sao apresentados nas figuras dispostas em sequéncia.
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Edit GEQ: Digital Link Budget Parameters

Site narne

Site latitude *

Site longitude *

Site altitude km
Centre frequency GHz
Polarization [%.H or C]
Awailability % av.pear
Antenna diameter [m)
Ant, eff.gain %.dBi
Coupling lozz dB
Antenna mispainting dB

C/ACH dB

]Estau;ﬁu:u Remota em Betim - MG

19.585 C/Aa5] dB

13[!
4417w C/A<Pl dB IEEI
E

ES HFA OBO dB

Mo af carers £ HPA 1

LS

HF&, CAM dB 1EEI
LIPC dB 1EI
0.96 Filter trunzation loss dB ]EI.E

HP& power capabilite b (kI

)]

1117

2

,f Crownilil jr Rain Modelz }' 5 atellite f Carriers and todulation }r

147

Site

_ste |
Satellte

Reverse

Figura 6.19 — Par&metros de uplink da Estagdo Remota

Edit GEQ: Digital Link Budget Parameters

Site name

Site latitude *

Site longitude ©

Site altitude km
Centre frequency GHz
Polarization [ H or C]
Axailability % av year
Antenna diameter [m]
Ant, eff.gain %,dBi
Coupling losz dB
Antenna mizpointing dB

LME noize fig.temp dB K.

JE&ta;ED Terena de Guaratiba - BJ

22545 Antenna noise temp. K i?[l

312w /AL dB ISEI
C/45] dB 30
LAl dB ]EEI

[d=]

TS

i [ i

ki{ Rain Models | Satellte | Carriers and Modulation |

Satellte

Reverze

i

Cancel
Help

Figura 6.20 — Parametros de downlink da Estacdo Master
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Edit GEQ: Digital Link Budget Parameters

Satellte

[T Calculate dual fade scenaria

- plink. B ain Model Drowrlink, Bain tModel——
o |TU [D&H) & |TU [D&H)
™ Crane global " Crane global
5]
" Crane 2 comp. (" Crane 2 comp. ﬂ
C1TU [ramh) 7 1TU [ramAh)

| | |

‘ Uplink | Downlirk ; iR i Satelite | Carriers and Modulation

Figura 6.21 — Modelo de chuvas

Edit GEQ: Digital Link Budget Parameters

=
T
=
iy
=
T
Lol
=
i
Iy
-
m
o
3
o
o
.~
f=t
£
o

Satellite name

Satellite longitude * S atellite

— Trangponder Type-
o+ TWwWTA
| £ 55PA

GAT receive dBAK
SFD dB'W imz

Attenuator zetting dB
Reverze

i

ALC dB

EIRP [zaturation] dBWw
Tpdr. bandwidth tHz
Tranzponder IBO dB
Tranzponder OBO dB AUTO

]
Tpdr. intermod C/AM dBE AUTO

Cancel

BT

Ma of carriers £ trpdr ALUTO

Help

FlEl

&l Carriers and Modulation |

‘ Uplink | Downlink { Rain Models |

Figura 6.22 — Caracteristicas do satélite
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Edit GEQ: Digital Link Budget Parameters

Service name

|Rede WSAT

Coverane

Required Eb/Mo dB
[nfo. rate Mbps
Owerhead % info rate
FEC code rate
Spreading Gain dB
RS code [ndk) 2
(1 + Roll off factor]
Carnier zpacing factor
B allocation step MHz

Swyztem margin dB

Log bit eror rate

o] 2] @™ T
= | @
(]

g 2
=
Lk
nl]

=
i
&y

l

el
(TN}
o

197

Tranzponder Power Usage

v Underuze, if bandwidth limited

kdodulation
" BPSK
i+ B-PSE
£ M-0AM

Mt

—

Satellte

Reverse

]

Cancel

il

‘ Uplink | Diownlink | Fain Models | Satelite | {Camiers and Maduiation: el

Figura 6.23 — Caracteristicas das portadoras

Digital Link Budget

Produced using Satmaster Pro

Friday, February 10, 2006

Service Mame
Caverage

Uplink earth station
Downlink earth station
Satellite name

Link Input Parameters

Site latitude

Site longitude

Site altitude

Frequency

Folarization

Rain model

Awailahility (average year)
Antenna aperure

Antenna efficiency / gain
Coupling loss

Antenna tracking f mispaint error
LMB noise figure ftemp
Antenna noise
Adjacent carrier interference
Adjacent satellite interference
Cross palarization interference
Uplink station HPA output back-off
Murmber of carriers FHPA

HPA CHll (up)

Uplink povwer contral

Jplink filter truncation loss
Required HPA power capability

Rede VSAT
Hemisférica
Estagdo Remota erm Betim - MG

Estagdo Terrena de Guaratiba - RJ

MewSkies WSST - Banda ku

Up Down

189.585 225458
44 11wy 4312

1 0

14 12
Horizontal  Vertical
ITJ {70 ITU{59.9)

99.3 599.3
0.96 9.1
60 69
0.2 2
0.2 1
1
70
30 30
30 30
a0 a0
B
1
B0
0
0.3
MM

Figura 6.24 — Resultados (a)

Units

degrees
degrees
krm

GHz

{mm/fh ar zone)
%

metres

% (+ prefix dBi
dB

dB

dB (+ prefix k)
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Satellite Input Parameters

Satellite longitude
Transponder tipe

Receive GIT

Saturation flux density
Satellite attenuatar pad
Satallite ALC

EIRF (saturation)
Transponder bandwidth
Input back off total

Cutput back off total
Intermadulation interference
Mumber oftransponder carriers

Carrier/Link Input Parameters

modulatian

Reguired kit errar rate performance
Required EbfMNo without FEC coding
Required Eb/Mo with FEC coding
Infarmation rate

Owerhead

FEC code rate

Spreading gain

Reed Solomon code

{1 + Roll off factan

Carrier spacing factor

Bandwidth allocation step size
System margin

Calculations at Saturation

Gain 1m"2

Uplink CiMo

Dawnlink Cito

Taotal Mo

plink EIRP for saturation

Figura 6.25 — Resultados (b)

Value

2200w
TWTA
0

-81

10

0

g1

54

)
AUTO
AUTO
ALTO

Value

4-PSK
107
11.31
6.5
0.140
0

0.74

0
2041188
1.34
1.4
0.0om
1

Value

4438
103.22
107.07
101.72
81.81
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Units
degrees

dBiIkK
dBWWim2
dB

dB

dBy
MHz

dB

dB

dB

Units

dB
dB
Mhps

dB

hHz
dB

Units

dB/m?2
dB.Hz
dB.Hz
dB.Hz
dBw
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General Calculations

Elevation

True azimuth

Compass bearing

Fath distance to zatellite
Propagation time delay
Antenna efficiency

Antenna gain

Availahility (average year
Link dowentime (averade year)
Availahility faorst monthl
Link doventime tworst month)
Spectral power density

Uplink Calculation

Uplink transmit EIRP
Transponder input hack-off ({otal)
Input back-off per carrier
Mispaint loss

Free space loss

Atmospheric absorption
Tropaospheric scintillation fading
Atmospheric loszes total

Taotal path loss (excluding rain)
Rain afttenuation

Liplink power contral
Uncompensated rain fade
CiMo (thermal)

Cind ithermal)

CIACI

CIASI

CiHPI

Al

Eb/{Mo+lo)

Up

55.94
50.48
7213
3BT26.81
0122507
60.00
40.76
99.3
F1.362
47.910
15.267
-43.51

Clear

48.91
5.00
32.90
0.20
206.67
0.11
0.21
0.31
206.98
0.0a
0.0a
0.0a
70.32
18.66
30.00
30.00
30.00
60.00
17.70

Down

54.45
45.22
GE.91
36809.60
0122783
69.00
59.56
99.3
61.362
47.910
15267
-31.87

Rain Up Rain Dn

43.91 48.91
5.00 5.00
34.50 32.90
0.z20 0.z2a
206.67 206.67
011 011
0.21 0.21
0.31 0.31
206.98 206.98
1.60 0.0a
n.aa 0.0a
1.60 0.0a
68.72 70.32
17.07 18.66
28.40 30.00
28.40 30.00
28.40 30.00
60.00 60.00
16.10 17.70

Figura 6.26 — Resultados (c)
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Units

degrees
degrees
degrees
krm
seconds
%

dBi

%

haours

%

hours
dBvyIHz

Units

dBy
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB.Hz
dB
dB
dB
dB
dB
dB


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321220/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0321220/CA

Downlink Calculation

Satellite EIRP total
Transponder output back-off (total)
Qutput back-off per carrier
Satellite EIRP per carrier
Mispoint loss

Free space loss

Atmospheric abhsorption
Tropospheric scintillation fading
Atmospheric losses total

Total path loss {excluding rain)
Rain attenuation

Moise increase due to precipitation
Dowenlink degradation (DD
Total system noise

Figure of merit (G

CiMo thermal

CIM (thermal)

CIAC]

CIASI

CIHPI

1

EbsiMo+ia)

Totals per Carrier (End-to-End)

CiMo (thermal
CiM (thermal)
CIAC]

CIASI

CIHPI

(il

CHMo+lo)

CIM A+
Ebfito+la)
Systemn margin
Met EbfiMo+ia)
Fequired EbiMo+lo)
Excess margin

Clear

51.00
332
31
19.74
1.00
205.35
0.09
o0
0149
205.54
0.00
0.0o0
0.00
226.28
33.01
75.86
24.20
30.00
30.00
30.00
1014
9.74

Clear

B9.25
17.54
26.94
26.99
26.99
1014
60.96
8.20
810
1.00
g.10
6.50
1.60

Rain Up

51.00
3.32
32.81
18.14
1.00
205.35
n.og9
0.0
n.14g
20654
0.0o
0.0o
0.0o
226.28
33Mm
7426
22.60
28.40
28.40
28.40
8.54
8.15

Rain Up

G765
14.949
2534
25.34
25349
8.54
59.26
T80
7.80
1.00
6.50
6.50
0.o0

Figura 6.27 — Resultados (d)

Rain

51.00
3.32
31.21
19.74
1.00

Dn

205.35

n.og
n.1o
0149

205.54

0.4y
063
1.60

261.42

32.38
7426
22.60
30.00
30.00
30.00
10.14
9.67

Rain

F3.85
17.14
26.94
26.99
26.95
10.14
60.80
9.14
9.04
1.00
g.04
6.40
1.54

Dn
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Units

dB
dB
dB
dBy
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB

K
dBik
dB.Hz
dB
dB
dB
dB
dB
dB

Units

dB.Hz
dB
dB
dB
dB

dB.Hz
dB
dB
dB
dB
dB
dB
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Earth Station Power Requirements Value

EIRF per carrier

Antenna gain

Antenna feed flange power per carrier
Lplink power control

HPA output back off
Waveguide loss

Filter truncation loss

Mumber of HPA carriers

Total HPA power required
Required HPA power capahility
Spectral power density

Space Segment Utilization

Cverall link availability
Informatian rate {inc overhead)
Transmit rate

Symbol rate

Dccupied handwidth

Moize handwidth

Minimum allocated bandwidth required

Allacated transponder bandwidth

Fercentage transponder handwidth used

Used transponder power
Fercentage transponder power used

Max carriers hy transponder bandwidth

Max carriers hy fransponder power
Max transponder carriers limited by:-

Figura 6.28 — Resultados (e)

45.91
40.76
815
0.00
6.00

0.2

0.3

1
14,6497
291726
-43.51

Value

98.605
01500
0o
01085
01465
91.66
015149
01520
0.28
19.79
0186

35526
G16.50
Bandwidth
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Units

dB
dBi
dBi
de
dB
de
de

dBi
W
dBirHz

Units

%
mbips
mhps
Mbaud
hHz
dB.Hz
mHz
hHz
%
dBi
%

[355.26)

Através da Figura 6.28, é possivel observar que sao necessarios 152KHz

para alocar o trafego proveniente deste sentido de comunicagdo de uma Unica

remota, considerando sua taxa méaxima de transmissdo. Se forem feitas as

N

contas, € facil notar que para atender a portadora de outbound e as 33 de
inbound é necessario alocar 10,291MHz + (33*152KHz) = 15,307MHz em um
transponder do NSS7 neste estudo tedrico. Assim, o resultado final estudado

neste capitulo, pode ser resumido através da Tabela 6.9 a seguir.

Projeto Rede VSAT-WiFi

Cliente Rede VSAT
Satélite NSS7
Quantidade de pontos 35
Quantidade APs por VSAT 3
Quantidade PCs por AP 8
Trafego total outbound 10,161Mbps
Tréafego total inbound 4,455Mbps
Backhaul 12Mbps
Faixa outbound 10,291MHz
Faixa inbound 5,016MHz
Faixa total 15,307MHz
Disponibilidade 99,3%

Estagéo Terrena

Guaratiba - RJ

Estacdes remotas

(conforme exemplo da Figura 6.29)

0,96m —1,2m —1,8m

Tabela 6.9 — Resultados consolidados
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Cobertura NSS7 \

Longiude (1Y) e t(_ﬁ_j

.um ? T iy 13800
( F.1

Porte dos Terminais - Disponibilidade de 99,3%
Antena

Figura 6.29 — Exemplo de cobertura e dimensionamento das remotas

6.6
Projeto de RF

O Projeto de RF é realizado apés todos os dimensionamentos terem sido
completados. Com a definicdo do satélite e TPDR a serem utilizados, € realizado
um estudo para viabilizar uma estagdo central (antena Master ou uplink)
responsavel pela concentracdo de todo o trafego da rede. Dependendo dos
resultados do projeto em questdo, a Estacdo Master pode ser compartilhada
entre diversos clientes, reduzindo o custo a ser repassado para cada um deles.
Em alguns casos, apenas algumas complementagbes precisam ser feitas na
estacdo central, mas ha casos ainda em que nenhuma alteracdo se faz
necessdria para comportar uma rede a mais, dentre as que ja estdo ativas no
mesmo uplink. A existéncia ou ndo de um uplink em poder da operadora pode

determinar o uso ou nao de um satélite especifico.
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6.7
Custos

Por fim, este trabalho traz uma andlise, mesmo que abrangente, dos
custos que podem estar associados a um projeto como este, utilizando as
tecnologias WiFi e VSAT, porém os valores aqui apresentados ndao devem ser
considerados para fins comerciais e tidos como absolutamente reais. Se houver
o desejo real por uma solugdo como a apresentada neste capitulo, devera ser
solicitada proposta comercial a empresa responsavel pela solugdo. Os custos
aqui estimados refletem apenas a ordem de grandeza dos valores.

Para uma rede sem fio, como a da simulagdo apresentada neste capitulo,

tem-se, estimativamente:

Item Quantidade | Valor unitario (R$) | Valor total (R$)
Access Point 105 310,00 32.550,00
Servigos (instalagédo rede/energia) 105 350,00 36.750,00
Total 69.300,00

Tabela 6.10 — Custos estimados do projeto WiFi
Para a rede satélite, os custos associados estimados seriam:

Item Quantidade Valor unitario (R$) Valor total (R$)
Kit VSAT (IDU, ODU, conectores, etc) 35 3.450,00 120.750,00
Antena 0,96m 31 580,00 17.980,00
Antena 1,2m 2 980,00 1.960,00
Antena 1,8m 2 1.820,00 3.640,00
Instalagdo 0,96m 31 550,00 17.050,00
Instalagao 1,2m 2 1.500,00 3.000,00
Instalagao 1,8m 2 2.150,00 4.300,00
Manutengédo 0,96m * 0,62 440,00 272,80
Manutengdo 1,2m * 0,04 440,00 17,60
Manutengédo 1,8m * 0,04 440,00 17,60
Plataforma satélite 4,0% ** 3.000.000,00 120.000,00
Segmento espacial (MHz) 15,307 4.255,00 65.131,29
Total 354.119,29

* Considerando-se, por exemplo, 2% da planta instalada
** Considerando-se o percentual de uma plataforma compartilhada

Tabela 6.11 — Custos estimados do projeto VSAT
Chegando-se ao valor total, tem-se R$423.419,29 que mensalizados em
um contrato de 5 anos, gerariam R$7.057,00/més. Uma referéncia bastante
utilizada comercialmente, é o valor mensal por ponto remoto, que neste exemplo,
seria de R$201,00. Nao estdo inclusos os equipamentos sobressalentes, o custo
do backhaul, os custos operacionais associados a plataforma satélite e margens
como a de lucro. A soma destes outros fatores elevam o preco final, lembrando

que os nimeros apresentados neste trabalho sao apenas orientativos.
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6.8
Consideracoes

O cenario aqui apresentado pode ser alterado em fungao da variagdo dos
diversos parametros que contribuem com o dimensionamento de uma rede
VSAT uutilizada para escoar o trafego gerado pelos usuarios finais com
concentradores WiFi distribuidos nas localidades remotas.

O primeiro fator relevante seria a alteragcdo na quantidade de sites remotos
que faria com que o trafego total de outbound aumentasse em relagdo ao original
e faria com que a quantidade de portadoras de inbound também aumentasse (as
aplicagcdes sdo transacionais), mas este aumento dependeria da quantidade
adicional considerada. Pode ser que o crescimento da rede em um ndmero “x”
de pontos nao afete o dimensionamento feito para este sentido de comunicacao.

Este é um fator que depende também do trafego gerado por cada unidade
final. Se o perfil de utilizagdo do usuario remoto na rede sem fio é alterado,
inserindo-se mais aplicacdes, intensificando o uso das mesmas ou simplesmente
alterando sua jornada de trabalho em relacdo ao periodo do dia, isto pode
representar um consumo maior de recursos da rede. No caso da rede de um
determinado cliente possuir um comportamento de maior atividade em um
periodo de alta concentracdo de trafego (pois normalmente os recursos sao
compartilhados entre os clientes), esta rede em especifico necessitaria que
fossem alocados mais recursos na plataforma satélite e consequentemente em
segmento espacial para atender ao SLA acordado em contrato.

Se forem considerados apenas 0S recursos necessarios para escoar o
trafego do cliente sem se levar em conta os demais usuérios ligados a rede
satélite, certamente havera congestionamento de tal forma que nao sera
possivel prestar os servigcos de acesso com a qualidade exigida.

A disposicdo da rede local em uma determinada localidade remota pode
ser disposta de outras formas e ndo somente como a que foi apresentada neste
capitulo. Conexdes como as que podem ser vistas no Capitulo 4 sao permitidas,
sendo que a conectividade da rede WiFi com a rede VSAT deve ser feita a partir
de um dispositivo que se comunigue diretamente com o modem satélite. A rede
satélite & o Sistema de Distribuicao da rede sem fio.

E ainda, a escolha do satélite que prestara o servico também é importante,
nao sé por sua cobertura, mas também o custo por MHz e a coordenacao
espacial, que é fundamental na alocacdo dos clientes e na manutencdo dos

recursos existentes nos satélites disponiveis.
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