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Resumo

Com cerca de 30 anos de histéria, as comunicages por satélite podem ser con-
sideradas um sistema maduro e estdvel, mas em franco processo de evolugio e
estando intimamente relacionadas com a mais alta tecnologia. As caracteristicas de
custo dos recursos por satélite em conjunto com suas propriedades bésicas indicam
que esse sistema de comunicagio ¢ voltado a tipos especificos de servigos, aplicagoes
e configuragdes de rede. Atualmente, tendo em vista os processos de globalizagao, nos
quais as telecomunica¢bes internacionais tém apresentado um crescimento consis-
tente, a comunicagio por satélite surge como alternativa adequada para a formagio

de redes de 4rea ampla, publicas ou privativas, tanto de forma isolada como em
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composi¢ao com outros tipos de estruturas de comunicagdo. O objetivo deste tra-
balho, estruturado como um tutorial, é apresentar, por meio de situagées hipotéticas
e de casos j4 implantados, exemplos de aplicagdes, servigos e arquiteturas de rede que
se utilizam dos recursos dos satélites geostaciondrios de comunicagio, proporcionando,
também, uma revisao dos fundamentos da tecnologia.

Abstract

With 30 years of history, the satellite communications can be considered a
mature and stable system, but in great process of evolution and close relationship
with the high technology. The costs characteristics of satellite resources with its basics
properties show that this communication system is adapted to specific types of servi-
ces, applications and networks configurations. Currently, because of the globaliza-
tions process, the telecommunications have been showing a consistent growth and
the satellites communications appears as a suitable alternative to build wide area
networks (public or private), joined with another kind of communication structure
or alone. The objective of this tutorial is to show examples of applications, services
and network architectures that use the geostationary satellite communications, also
showing some hypothetical and real cases.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de comunica¢do por satélite podem ser divididos em trés tipos de
servigos, como sugerido pelo ITU (International Telecommunication Union):

a) servigos fixos;

b) servicos de difusio;

) servigos mdéveis.

Os servigos fixos e méveis constituem a maior drea dentro do sistema de teleco-
municagdes por satélite.] Entre esses servigos, o fixo é a aplicagio mais antiga, tendo
alcangado grande sucesso internacional, operando com satélites geoestaciondrios. A
drea mével é a que tem apresentado as mais radicais e rdpidas mudancas. O sistema
de difusio encontrou diversas dificuldades em sua implementagio inicial.! Esses
servigos sao providos aos usudrios por empresas ou consorcios por meio de diversos
tipos de redes de comunicagio via satélite.

O objetivo deste artigo ¢ apresentar alguns possiveis servigos, aplicagdes e con-
figuragoes de redes que empregam o sistema de comunicagao por satélites geoesta-
ciondrios de comunica¢io, abordando tanto situagbes hipotéticas como redes jd
implantadas. Apresenta, também, uma revisao de diversos conceitos e fundamentos
da tecnologia. Para tanto, o artigo foi dividido em nove se¢des. As secoes 2, 3 ¢ 4
estdo voltadas para os servigos, conforme a defini¢iao do ITU, ou seja, redes VSAT
(como exemplo tipico de servigo fixo), servicos de difusio e servigo mével, respecti-
vamente, com os exemplos pertinentes.

As segbes seguintes estendem a divisio do ITU, sendo relacionadas ao aspecto de
formagdo de redes com o protocolo IP (Internet Protocol) — segdo 5, da multimidia —
se¢do 6, enquanto a segdo 7 exemplifica um servico multimidia voltado & medicina. J4
a segdo 8 é focada em novos servigos, com sugestdes de implementagdes com proto-
colo ATM (Asynchronous Transfer Mode), e a segao 9 trata das concluses do artigo.

2 AS REDES VSAT

2.1 Topologia

As redes VSAT, acronimo de Very Small Aperture lerminal, surgiram no inicio da
década de 80, designando estacbes terrenas de satélite com antenas de abertura
reduzida (tipicamente inferiores a 2,4m de didmetro),%3 operando com a tecnologia
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CDMA (Code Division Multiple Access) e de forma unidirecional (simplex). Atual-
mente, operam com transmissio de informagao na forma duplex (bidirecional), com
tecnologias FDMA (Frequency Division Multiple Access) e TDMA (Time Division Mul-
tiple Access), além da CDMA,4 e sio um dos servigos mais tipicos da configuragio fixa.
A tecnologia VSAT permite o fornecimento de diversos tipos de servigos para os
mais diversos segmentos, como agricultura, educagio, construgio civil, institui¢oes
financeiras, governo, transporte, entre outros.” O Quadro 1 traz um resumo com
alguns tipos de servigos e aplicagbes para as redes VSAT.
A arquitetura das redes VSAT pode ser avaliada do ponto de vista da topologia
fisica e 16gica.2 Normalmente, a estrutura fisica é caracterizada por uma topologia em
estrela, com multiplas estagdes remotas de baixo custo conectadas, por meio do sis-
tema de satélite, a uma estagio central chamada “Hub”.
A comunica¢do entre um terminal VSAT remoto e a estagio Hub, em que a por-
tadora ¢ chamada de inbound ou inroute, é realizada por meio de diversas técnicas; a
portadora da Hub para as esta¢oes remotas ¢ chamada de outbound ou outroute. A por-
tadora de outbound é diferente da portadora de inbound em dois aspectos fundamen-
tais, objetivando a manutengio de baixo custo para o demodulador do terminal VSAT:
1. a outbound tem uma alta taxa de dados, o que permite que multiplas estagdes
remotas recebam informag¢des em um mesmo canal outbound. A relagio da
capacidade de canal entre a portadora de outbound e a de inbound encontra-
se, tipicamente, entre 5 para 1 a 20 para 1;3

2. a portadora de outbound emprega modulagio continua.

QUADRO 1
Exemplos de servigos e aplicacoes para redes VSAT
Servico Exemplo de aplicacoes
Dados Bancos de dados, meteorologia, lista de precos, vendas a varejo
Distribuicao e broadcast de Imagem Facsimile
informagao Audio Jornais, programas de masica, propaganda, controle de trafego
Video Programas de TV: entretenimento, educacao etc.
Dados Meteorologia
Servicos de monitoracao e )
coleta de informagao e j[opoetaiia
Video Imagem com alta compressao
Servicos interativos ~ P, ~ X . .
(topologia em estrela) Dados Cartoes de crédito, transacoes financeiras, reservas aéreas
Dados Interconexao de redes locais de computadores, conexoes entre
Servicos interativos
(topologia ponto-a-ponto) limesEnm Gt
Video Canais de voz de banda estreita, canais de emergéncia
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Na topologia fisica das redes VSAT convencionais, nao ¢ possivel a comunicagio
direta entre estagbes remotas; para que essa comunicagao se realize, ¢ necessdrio o uso
do duplo salto, passando-se pela Hub.6 Ou seja, a estagdo remota transmissora envia
a informagio para a Hub por meio de sua portadora de inbound (primeiro salto); a
Hub, por sua vez, roteia essa mesma informagio para a estagao remota destinatéria,
por meio da portadora de outbound (segundo salto). Nesse caso, o trifego originado
pela estagdo remota ¢ enviado para a estagio Hub, que, por sua vez, envia para a
estagdo remota destinatdria. O retardo originado pelo duplo salto é perfeitamente
aceitdvel para a maioria das comunicagoes de dados, mas pouco adequado para as
comunicages de voz.0 Caso as estagoes remotas tenham suficiente poténcia, e con-
forme o desenho de rede, estas podem estabelecer a comunicagio direta entre si; no
entanto, haverd um incremento do custo das comunicagoes.

A Figura 1 ilustra uma configuragdo genérica de uma rede VSAT operando na
banda Ku. Embora existam diversas redes VSAT operando na banda C, a grande
largura de banda disponivel na banda Ku ¢ mais aplicdvel ao tréfego de dados em alta
velocidade e 2 integragio de redes de comunicagio.?

Os terminais VSAT sdo caracterizados por serem de baixo custo, por empregarem
antenas de baixo didmetro (geralmente, menor que 2,4m), pela poténcia de trans-
missdo em torno de 1W,4 pela alta facilidade de instalagio e manutengio e pela flexi-
bilidade de configuragdo e alta confiabilidade. Na sua maioria, esses terminais sio
compostos de dois componentes principais, interligados por um enlace (interfacility
link).2 O primeiro componente fornece todas as fungdes de processamento
necessdrias, incluindo as interfaces com o equipamento do usudrio e recursos para a
rede. Por se localizar dentro do ambiente do usudrio, é conhecido como unidade
indoor (veja a Figura 2). O segundo dispositivo, chamado de unidade ouzdoor, provi-
dencia a translagdo de freqiiéncias da portadora entre o segmento espacial e o equipa-
mento de modulagio/demodulagio da estagio remota.

A configuragio da estagido Hub de uma rede VSAT ¢ similar & dos terminais
VSAT, utilizando tanto os equipamentos de rddio como os de banda bésica, guar-
dadas as devidas proporgoes.2 No entanto, a Hub possui alta redundancia de equipa-
mentos, uma vez que, caso ocorra uma falha da estagao principal, a rede inteira serd
afetada. Para esta¢des Hub que operam na faixa Ku, sua confiabilidade estd em torno
de 0,999962.6 A estagio Hub opera com antenas de grande diAmetro, normalmente
entre 5m e 9m.
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Outbound
256kbps*

Estacoes 256kbps

VSAT

- Inbound
56kbps*

NOTA:
E.U.: equipamento do usuario
* exemplo

Figura 1 Exemplo de rede VSAT

Nas redes privativas,? a estagio Hub é normalmente alocada junto as facilidades
de processamento de dados do usudrio. Em redes VSAT com estagio Hub compar-
tilhada (em que diversos usudrios independentes compartilham uma mesma Hub,
mas nio tém interconectividade entre si), a conexao dos usudrios 2 Hub ¢ feita por
meio de enlaces terrestres. A Hub de uma rede VSAT deve, também, fornecer facili-
dades de gerenciamento para toda a rede, e somente a estagaio Hub ¢ capaz de moni-
torar o trifego da rede.

O segmento espacial de uma rede VSAT ¢ composto por transponders de satélite
geoestaciondrio operando tanto na banda C como na Ku. A economia do segmento
espacial é muito importante nesse tipo de rede, pois o custo de um transponder é alto.
As redes VSAT usam técnicas para permitir que um grande nimero de estagdes com-
partilhe o recurso do segmento espacial; esse recurso pode ser composto por apenas
uma parcela do zransponder. Nesse caso, a rede deve ser configurada para somente uti-

lizar a quantidade de banda necessdria do transponder do satélite.

Enlace
(Interfacility link)

Equipamentos I
do usuario 0

Unidade Indoor Unidade Outdoor

Figura 2 Conceito dos dispositivos da rede VSAT
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Enquanto a configuragio fisica das redes VSAT constitui-se da topologia em estrela,?
a topologia légica pode ser configurada para se obter a conectividade total entre as
estagoes, criando-se uma topologia de rede de mescla total (fi/l mesh). Nas redes con-
vencionais isso ¢ obtido pelo uso de duplo salto via Hub. Embora a topologia em estrela
represente uma séria limita¢ao para o sistema, hd duas razoes principais para seu uso: em
primeiro lugar, as necessidades de poténcia de transmissao e recepgio no sistema VSAT
podem ser reduzidas, o que implica a redugao do tamanho das estagoes e a conseqiiente
redugio de custos; em segundo lugar, um dos objetivos da maioria das redes VSAT ¢
estabelecer comunicagbes entre um grande niimero de usudrios, altamente dispersos, e
uma fonte central de informagdes — dessa forma, a topologia em estrela ¢ mais adequa-
da.” A Figura 3 ilustra a topologia légica em estrela e a topologia mescla total.

| % o o W M

VSAT ‘_’% :/:r:ltas f %
C RS
f VSA‘?OI-Ieusb \ /
W 1%

Rede em estrela Rede de mescla total

Figura 3 Arquiteturas logicas VSAT em estrela e mescla total

2.2 Gerenciamento

A estrutura de gerenciamento dentro de uma rede VSAT ¢ muito importante e pode
ser o fator decisivo para o sucesso de uma rede VSAT com muitos terminais. Deve ser
possivel a um usudrio do sistema reconfigurar e testar as partes da rede que, logica-
mente, pertengam ao seu dominio. Essa estrutura? pode ser considerada um conjunto
de func¢ées administrativas, operacionais e de planejamento:

a) fungdes administrativas: envolvem as fun¢oes de configuragio, contabilidade,
inventdrio e seguran¢a da rede. Basicamente, as redes VSAT operam com
bancos de dados nos quais sio armazenadas todas as informagdes para o cor-
reto gerenciamento da rede e que definem as configuracoes dos equipamentos
e das comunicagoes do sistema;
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b) fun¢bes operacionais: sio compostas pela monitoragio e controle da rede
(suporte a alarmes e monitoragao de eventos, logging e filtragem), coleta e ge-
racdo de registros (dados relativos ao estado ¢ desempenho da rede) e geren-
ciamento do acesso a recursos (a capacidade dos recursos);

¢) fungdes de planejamento: constituem as agdes voltadas A otimizagio da rede
conforme o projeto e os perfis de medida de tréfego.

Os protocolos de rede para um sistema VSAT definem os procedimentos para a
troca de informagoes entre as estagoes VSAT e a Hub. As informagdes podem ser
divididas em duas partes: informagoes relacionadas com a monitoragao/controle da
rede e informacoes dos usudrios.

Em geral, as redes VSAT permitem o fornecimento de servigos de comunicagio
de dados, voz e recepcio de video aos usudrios. As opg¢des de voz suportadas pelas
redes VSAT sio tipicamente baseadas em voz digitalmente codificada.? Os servicos
de comunica¢io de dados incluem diversos protocolos de comunica¢io, como IBM
SDLC (Synchronous Data Link Control), Bisync 2780 e 3780, Poll/Select (Bur-
roughs) e X.25.3 Os protocolos que usam polling (mensagem de questionamento
enviada pela estagio primdria do sistema de processamento), como o Bisync 2780,
3780 e o Poll/Select, possuem o problema do reconhecimento da mensagem
(acknowledgement). Esses protocolos necessitam de uma confirmagao (po// de respos-
ta) para cada mensagem transmitida. Se as estagdbes VSATSs usassem protocolos do
tipo pollling, uma mensagem de curta duracio deveria ocupar o canal do satélite
durante cada evento de polling. Isso resultaria em um excessivo tempo ocioso. Para

‘ Canal de satélite J

Estacdes ‘

| VSAT

Emulador Emulador Emulador Emulador
de pollmg de polling de polling de po/lmg

|

Emulador
de polling

Dispositivo Dispositivo DISpOSItIVO Dispositivo
FEP do usuario do usuério do usuario do usuario
Ne 1 Ne 2 Ne 3 Ne N

Figura 4 Conceito dos emuladores de polling em uma rede VSAT
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evitar essa situagdo, as redes VSAT usam um procedimento conhecido como “emu-
lacio de protocolos” para desacoplar o protocolo nativo dos usudrios (que emprega o
pollling) e permitir o trinsito de mensagens que nao necessitem da confirmagio ime-
diata pelo canal do satélite. A Figura 4 ilustra essa situagio.

Os emuladores de polling “enganam” os dispositivos dos usudrios localizados tanto
nas estagdes Hub (em geral FEP — Front End Processor) como nas remotas. Quando
o processador principal da rede do usudrio (FEP) envia um polling, o emulador retor-
na uma mensagem simulando a resposta adequada que seria enviada pelo dispositivo
do usudrio localizado na estagio remota. De forma similar, o dispositivo do usudrio
localizado na estagao remota recebe um polling do emulador como se este fosse o FEP
da rede. Desse modo, sobre a rede de satélite somente sao transmitidas mensagens de
dados e de informagoes criticas de supervisao; nenhuma mensagem de polling é trans-
mitida pelo canal do satélite. Os emuladores de polling convertem, portanto, os pro-
tocolos nativos dos usudrios, baseados na estrutura de polling, em um protocolo de
multiplo acesso mais eficiente.8

Nos casos em que os protocolos de usudrios nio sejam suportados pela rede
VSAT, o sistema fornece conexdes digitais semelhantes a enlaces terrestres e que sio
totalmente transparentes a protocolos.

2.3 Compartilhamento de canais

Os métodos aplicados ao sistema VSAT para o compartilhamento de canais do

satélite entre as estagdes terrenas que operam com a transmissao de pacotes na forma

de rajadas podem ser classificados em quatro categorias:2

a) CDMA;

b) TDMA packet reservation (reserva de pacote) ou demand assigned (alocagio

sob demanda) — DA/TDMA;

c) TDMA fixed allocation (alocagdo fixa);

d) TDMA random access (acesso aleatério) — RA/TDMA.

No esquema CDMA,3 as estagdes VSAT compartilham uma mesma portadora
inbound, cada uma usando uma unica seqiiéncia de simbolos de ruido pseudo-
rand6mico para representar cada bit de dados a ser transmitido. Esse esquema
necessita de uma grande largura de banda, o que se refle em uma ineficiéncia no uso
do transponder. £, portanto, adequado para aplicagbes com baixa taxa de dados
(menor que 9,6kbps) e aplicagbes que necessitem do uso do sistema spread spectrum
(S§S/CDMA) para a coordenagio de freqiiéncia, devido a restrigdes quanto 2 inter-
feréncia (como, por exemplo, redes VSAT operando na banda C). Em especial para
as comunicagoes por satélite, a técnica SS/CDMA traz outras vantagens: o uso de
antenas de baixo didmetro (cerca de 0,6m para terminais unicamente receptores e
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1,2m para terminais bidirecionais), o que diminui os problemas de interferéncia
entre satélites adjacentes ou entre estagbes terrenas; e um baixo tempo de resposta
para os terminais dos usudrios, por nio haver o problema de colisdes entre os
pacotes VSAT transmitidos.

No sistema de reserva de pacotes TDMA, a estagio remota envia uma solicitagao
para a Hub requisitando um sloz de dados. A transmissao dos pacotes de dados se d4
somente apds a alocagio de um slor de dados feita pela Hub e a conseqiiente recepgio
da alocagao, pela estagio remota. Esse sistema tem um inerente retardo de trés saltos
de satélite para cada transmissio de informagio entre a remota ¢ a Hub. Além disso,
esse tipo de protocolo de acesso necessita de alta capacidade no segmento espacial
para o trdfego inbound de alocagio de recursos.

A alocagio fixa TDMA ¢ especialmente empregada para situagbes em que o
trifego entre estagoes seja alto, devido, por exemplo, a concentragdes ou multiplexa-
¢do. Nesses casos, a alocagao fixa permite uma utilizagao eficiente do canal de satélite.

Na categoria de protocolos de acesso randémico TDMA (RA/TDMA), os canais
de satélite sio acessados pelas estagdes VSAT de forma aleatdria. A retransmissio de
um pacote ocorre apds determinado tempo, no qual a estagdo terrena transmissora
aguarda pela recepg¢io de um pacote, sinalizando a recep¢ao positiva da mensagem
pela estagao transmissora. Nessa técnica, hd redugio do throughpur do sistema
(capacidade de transferéncia de informacgio do canal de comunicagio), conforme
ocorre o aumento do tréfego. Essa degradagio surge porque os pacotes que se perde-
ram ou colidiram na transmissio sao retransmitidos nos mesmos slozs de dados usa-
dos para novas transmissdes. O processo de retransmissao introduz uma significante
complexidade no desenho do sistema. O retardo de retransmissio pode ser elimina-
do empregando-se uma taxa de erro de bit (BER — Bir Error Rate, definida como a
razdo entre o nimero de bits errados pelo total de bits transmitidos) melhor que 107;
isso, apesar de criar um cendrio livre de colisdes, sacrifica, no entanto, o throughput
do sistema. Em comparagio com a CDMA, a técnica RA/TDMA, em geral, ¢ mais
adequada para aplicagbes em que a inbound tenha um maior volume de dados, sendo
ideal para aplica¢des de usudrios que necessitem de um misto entre processamento
interativo e de lote (batch).3

Nos sistemas que operam com alocagio sob demanda ou acesso randémico, a
Hub distribui para todas as estagbes remotas participantes do sistema um mapa de
slots que define os slots RA/TDMA e DA/TDMA em cada quadro. Todas as
estagdes devem receber esse mapa e somente transmitir dentro dos slots permitidos.
Dentro da tecnologia RA/TDMA, o esquema mais utilizado é o Slotted Aloha,3>7
em que o tempo de um canal TDMA ¢ dividido em uma série contigua de quadros
e slots. O tamanho dos slots e o niimero de slots em um quadro dependerd do tipo
de aplicacio. O canal Slorted Aloha tem duas desvantagens: a complexidade em
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potencial de estabelecer o tempo sincronizado de referéncia para todas as estagoes
e o comprimento do pacote.? A populagio de uma rede RA/TDMA dependerd da
taxa de dados do canal do satélite, da freqiiéncia de atividade de tréfego das
estagdes remotas, do tamanho do bloco de trifego, do retardo de throughput e do
critério de contencio escolhido.

Efetivamente, hoje os métodos de acesso predominantes nas transmissdes VSAT
¢ o TDM, para os dados de outbound (Hub para VSATs),” e RA/TDMA ou
SS/ICDMA (Spread Spectrum CDMA), para os dados de inbound.3 A taxa de trans-
missdo tipica para a portadora de outbound encontra-se entre 128kbps e 256kbps,
podendo chegar a 512kbps. Para a portadora de inbound, a taxa tipica no sistema
RA/TDMA encontra-se entre 56kbps e 128kbps, transmitindo no formato burst.
No sistema CDMA, em especial do Discrer Sequence (DS/ICDMA), a taxa da por-
tadora de inbound estd entre 1,2kbps e 9,6kbps, podendo, em algumas situagoes,
chegar a 56kbps.

Quando o throughput do sistema SS/CDMA ¢ comparado com o do RA/TDMA
para uma dada condi¢io em que o desempenho de ambos os sistemas ¢ similar, o
throughput do RA/TDMA nio é muito melhor que o do SS/CDMA.3

Além dos métodos descritos, as redes VSAT também podem operar no modo
FDMA, em especial, usando o SCPC (Single Channel Per Carrier).4 Essas redes no
necessitam de uma estagio Hub muito grande, e pequenas redes na configuragio
estrela ou mescla sdo vidveis. As estagdes remotas com antenas de pequeno didmetro
sdo possiveis, pois, como operam com uma largura de banda reduzida, a poténcia de
transmissao necessdria ¢ baixa, implicando amplificadores de poténcia menores. Esse
sistema, costuma operar com o sistema de polling, para a transmissao de dados, e o
sistema DAMA, para aplicagdes de voz.4 No sentido da portadora de inbound, o sis-
tema FDMA pode ser combinado com o TDMA, objetivando otimizar os recursos
do satélite. Dessa forma, quando hd uma grande populagio de usudrios, diversas
comunidades de usudrios podem ser alocadas sob um mesmo sistema. Em uma mesma
comunidade (ou sub-rede), as estagdes remotas compartilham uma mesma freqiién-
cia portadora de inbound, transmitindo e recebendo informagoes dentro do sistema
TDMA, na forma de rajadas.

Essa situagio ¢ ilustrada na Figura 5, em que a parte (a) ilustra a situagio da rede

e a parte (b) ilustra uma possivel composicao do rransponder para essa rede.
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Figura 5 Rede VSAT operando com FDMA e TDMA

Na parte (a) da Figura 5, as freqiiéncias f, f;, f5 e f5 representam freqiiéncias dife-
rentes; na parte (b), observa-se o maior nivel de poténcia do sinal da portadora de
outbound f; uma vez que essa portadora tem de servir a todas as esta¢des remotas,
muitas vezes espalhadas por amplas dreas. Além disso, o volume de informacio trans-
ferido pela portadora de outbound é, normalmente, muito superior ao volume de
informagao originado por uma portadora de inbouncd.

O uso de outras técnicas e tecnologias pode aumentar a eficiéncia e a flexibilidade
das redes VSAT, como, por exemplo, o emprego, no satélite, de antenas com muilti-
plos feixes de sinal e comutagao de bordo, tanto em freqiiéncia intermedidria como
em banda bésica, pode evitar a necessidade de duplo salto, aumentar o ganho EIRP
(Effective Isotropic Radiated Power), elevar a taxa de transmissao e diminuir o didme-
tro das antenas, resultando em uma melhor exploracio do espectro de fregiiéncias e
no aumento do desempenho dos enlaces VSAT.10

A instalagio da rede de comunicagio da Corporagao Chrysler Motor pode ser con-
siderada um exemplo tipico para o sistema VSAT bidirecional. A rede VSAT da
Chrysler!! interliga fibricas de automéveis com cerca de 6.300 revendas e unidades
corporativas na América do Norte, como ¢ ilustrado esquematicamente na Figura 6.
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Figura 6 Rede VSAT Chrysler Pentastar Network

O sistema, chamado de Chrysler Pentastar Network, conta com uma estagio
Hub na sede de Michigan (EUA) e estagdes remotas nas outras localidades, com
capacidade de trifego de dados de alta velocidade e transmissao de video. O trdfego
de dados assincronos, com origem nas revendas, ¢ roteado por meio do protocolo
X.25 para o centro corporativo de processamento de dados; o trifego das fibricas e
escritérios € roteado no formato IBM SNA/SDLC.

O sistema suporta aplica¢des como assisténcia mecénica as revendas, sistemas de
inventdrio, servico de informagio (data de entrega de veiculos), treinamento, infor-
magdes promocionais, comunicagdes corporativas, ordens de vendas etc. Em especial,
o sistema de video corporativo via satélite permite, por exemplo, reunibes gerenciais
e treinamento técnico.

3 SERVICOS DE DIFUSAO VIA SATELITE

Os servigos de difusdo via satélite ou BSS (Broadcasting Satellite Services) sao
empregados desde a década de 70 para transmitir programas de televisao usando
satélites geoestaciondrios de alta poténcia.l2 A transmissio de sinais de televisio para
recepgdo direta em residéncias com antenas parabélicas de pequeno didmetro (cerca
de um metro, por exemplo),!3 chamada de servigo DBS — Direct Broadcast Satellite
(servico direto de difusio via satélite),!4 ¢ sinénimo desse sistema. O sistema de

recep¢io de programas de TV pode ser classificado em:

1 4 ]
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a) servigo de difusao de TV por meio de satélites broadcasting

b) servigo de recepgio de programas de TV por meio de satélites de comunicagao.

A transmissdo de sinais de TV pode tanto ser realizada por satélites de alta potén-
cia como por satélites de média poténcia, conforme o pais que opera o sistema. O
propésito dos satélites de broadcasting também varia conforme o pafs: em alguns, os
satélites de broadcasting sao usados para aumentar o nimero de programas de tele-
visio enquanto, em outros, para expandir as dreas de cobertura dos sinais de TV.

Os sistemas de broadcasting de televisao via satélite tém diversas propriedades que
podem ser consideradas vantagens em relagio a difusio terrestre:!>

a) grande 4rea de cobertura: facilmente se pode ter uma cobertura nacional,

usando uma unica freqiiéncia de difusao;
b) alta qualidade de transmissio: nao hd problemas de pontos “cegos” ou proble-
mas de fantasmas nas imagens;

c) economia: nio h4 necessidade de estagoes terrestres de retransmissao;

d) grande capacidade de transmissao: hd grande banda de freqiiéncias disponivel;

e) seguranca: nao hd problemas com desastres terrestres.

Como desvantagem, pode ser citada a atenuagao por chuvas (conforme a banda
de freqiiéncias utilizada). O desenvolvimento de tecnologias de compressio digital e
transmissao digital de alta velocidade tem possibilitado o desenvolvimento de sis-
temas de televisao de alta defini¢io (HDTV — High Definition TV).14

Além da necessidade de TWTAs (Travelling Wave Tubes Amplifiers) de alta poténcia,
o satélite do sistema DBS emprega antenas com modelagem de feixes. Para operar o
amplificador TWTA de alta poténcia, sao necessdrias tanto uma grande estrutura de
células solares como técnicas de controle térmico. Além disso, sio empregados dis-
positivos para manter alta precisio no apontamento das antenas do satélite, bem
como técnicas de controle de atitude para manter a modelagem de feixes sobre as
4reas nas quais o servico deve ser prestado. Para se obter a modelagem de feixe, sio
usadas cornetas alimentadoras que possibilitam multiplos feixes de sinal. Para a
manutengio da precisio do apontamento, empregam-se mecanismos COmo o sensor
de RF (radiofreqiiéncia) ou dispositivos de medida da intensidade do sinal de TV.13

Os sinais radiados pelo satélite de comunicagio sao recebidos na superficie ter-
restre por antenas individuais. O sinal de RF capturado pela antena ¢ amplificado pelo
amplificador de baixo ruido (LNA — Low Noise Amplifier) e, entdo, alimenta o down-
converter, que converte o sinal para a freqiiéncia intermedidria, que pode ser amplifi-
cada mais facilmente. Sao empregados dois tipos diferentes de downconverter: o
chamado bloco downconverter (BDC — Block Downconverter) tem, em sua saida, todos
os canais de TV que compdem o sinal de RF; o segundo tipo tem, em sua saida,
somente o canal desejado entre todos os canais de TV que compem o sinal de RE
Atualmente, emprega-se uma unidade que integra 0 BDC e um LNA, sendo chamada
de LNB (Low Noise Block Downconverter, ou bloco downconverter de baixo ruido).

4
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A antena e o LNB siao montados externamente ao ambiente do usudrio. Os sinais
de TV sdo enviados por meio de cabos a uma unidade interna receptora (chamada
de receiver), que converte o sinal para os sinais de TV e dudio desejados, que entio,
sdo enviados ao receptor de televisio.

Um exemplo de um servigo DBS para broadcasting de TV e dados para terminais
receptores de baixo custo é mostrado na Figura 7, que ilustra o sistema Koreasat.!>
A estrutura é composta por uma esta¢io transmissora (1S — Transmitter Station), um
sistema de gerenciamento e recursos de assinantes (RSMS — Resource and Subscriber
Management System) e uma unidade receptora de teste (RTU — Receiver Test Uniz). A
TS recebe e processa o material de programac¢io gerado externamente e transmite
essa informacao sobre a 4drea de cobertura. O sistema RSMS controla o acesso dos
assinantes a programagao e coleta informagoes geradas pelos usudrios por meio de
acesso via rede publica de telefonia. O dispositivo RT'U recebe e processa o sinal,
enviando a informagdo para aparelhos de TV, videocassete ou computador pessoal.

Esse sistema DBS aceita programas de dudio, video e dados de vérias fontes e os
codifica em um fluxo do formato MPEG-2 (Motion Picture Expert Group). As
entradas de dudio e video tanto podem ser analégicas como digitais, e as entradas de
dados podem ser fluxos assincronos de até 19,2kbps ou sincronos de até 2Mbps, uni-
direcionais (servicos de distribui¢ao de bancos de dados ou musica).

Programas de TV e dados

Sistema TS

[==--]

%

e v

Microcomputador

Rede plblica
comutada de
telefonia

RSMS

telefonia

Figura 7 Servico DBS broadcasting de TV e dados Koreasat
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Outro sistema, empregado pela Agéncia Nacional de Desenvolvimento Espacial
do Japdo e pela empresa NHK, 10 ¢ ilustrado na Figura 8. Nesse caso, sinais de TV
com som de alta qualidade codificado no formato PCM (Pulse Code Modulation) sao
distribuidos diretamente sobre toda a 4rea de cobertura. O satélite ¢ do tipo estabi-
lizado em 3 eixos, recebe sinais na faixa de 14GHz e os retransmite na faixa de
12GHz, passando por amplificadores de saida de 100W.

T
T

Estacao secundéria p -
Estacao principal

Estacao de
retransmissao

i Estacdo de

monitoragao

transportavel

Atendimen " | | | m !—p \! ' Esta(;éo
I ammm I (1]
to &ﬁ

= ),
Atendimento comu- Estacao movel

Figura 8 Sistema DBS empregado no Japao

O segmento terrestre consiste em:

a) estagdo terrena principal, que possui duas antenas, de 5m e 8m de didmetro,
e exerce as fungdes de transmissao de programas, monitoragio e operagio dos
transponders do satélite;

b) uma segunda estagio terrena, com antena de 4,5m, que exerce a fun¢io de reser-
va da estagio principal, além da fun¢io de transmissao emergencial de programas;

c) diversas estagdes mdveis, para cobertura de eventos “ao vivo”, que sio mon-
tadas em veiculos com geradores préprios de energia. Empregam antenas de
2,5m, transmissores na banda de 14GHz com poténcia entre 180W e
1.200W e antenas e receptores na banda de 12GHz;

d) estacdes transportdveis (por helicépteros, por exemplo), com antenas de 2,5m
de didmetro, transmissores de 14GHz com poténcia entre 180W e 500W,
receptores na faixa de 12GHz e geradores préprios de energia;

e) estacdes de monitoragio para o sinal DBS e medidas de pluviosidade, que
transmitem as informacoes na forma de dados para a estagio principal, por
meio de linhas telefonicas;

f) estagdes de retransmissao, que recebem a programagio via satélite e a retrans-
mite por meio de sistemas VHF terrestres convencionais;

g) receptores residenciais (antenas e conversores) de baixo custo.
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4 SERVICO MOVEL VIA SATELITE

O desenvolvimento da microeletronica de baixo custo, da comutagio e do
processamento de voz, em conjunto com o aumento da poténcia dos satélites, as
melhorias da eficiéncia das antenas em relagao ao seu tamanho e os aperfeigoamen-
tos dos receptores de baixo ruido, tem permitido o fornecimento de servigos méveis
via satélite (MSS — Mobile Satellite Service).17 O sistema MSS pode oferecer servigos
de voz, dados, posicionamento, paging, interconexio com a rede puiblica comutada de
telefonia e redes privativas.

O servico mével via satélite pode atender a determinados usudrios e fornecer certos
tipos de servigos que ou ndo sio possiveis ou s@o muito caros para ser fornecidos
pelos servigos terrestres convencionais. Os atributos do MSS17 tém origem no posi-
cionamento dos satélites geoestaciondrios que permitem uma cobertura hemisférica.
Assim, haverd uma grande probabilidade de que o assinante do sistema esteja sempre
sob a drea de fornecimento do servico. Da mesma forma, o usudrio pode enviar infor-
magbes de qualquer localidade para qualquer outra localidade. Com efeito, o sistema
MSS permite uma conectividade quase que universal com custos nio sensiveis a dis-
tAncias, ou seja, uma comunicagao de 2km ou de 2.000km de distdncia teria 0 mesmo
custo para o sistema de satélite geoestaciondrio.

Outra caracteristica do sistema de satélite geoestaciondrio, e que surge como uma
vantagem sobre os sistemas mdveis terrestres convencionais, ¢ o proprio posiciona-
mento das estagbes espaciais, o que fornece alto Angulo de elevacdo para as antenas
das estagoes remotas proximas a linha do Equador. Isso faz com que os efeitos de
obstrucdo sejam reduzidos, implicando atenuagdes na ordem de alguns decibéis, que
sdo causadas, principalmente, por folhagens de 4rvores. Por outro lado, as obstrugoes
de sinal originadas por edificios na linha de visada do satélite sdo dificeis de ser con-
tornadas. Nesse sentido, os sistemas terrestres mostram-se com uma melhor flexibili-
dade. Assim sendo, o MSS pode operar como um sistema complementar aos sistemas
terrestres méveis, fornecendo servigo a populagoes dispersas em 4reas rurais e algu-
mas 4reas suburbanas.

Devido a essas consideragoes, o publico-alvo do servico MSS estd tipicamente
concentrado em dreas nao urbanas; cerca de 35% da populagio mundial vive nessas
4dreas.!7 Nessas regides, 0 servigo celular terrestre tipico ¢ relativamente mais caro
devido 4 baixa densidade de populagio e ao maior custo de implementa¢ao do sis-
tema (necessidade do uso de torres muito altas, por exemplo). Entre os diversos seg-
mentos que podem ser beneficiados pelo sistema MSS, estao os servigos de vendas,
construgao civil, 4rea médica e seguranga publica.
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As atividades caracteristicas que empregam o sistema MSS sao:

a) setor de transportes: usado por frotas de caminhdes para, por exemplo, efe-
tuar a monitoragdo dos veiculos, alterar cronogramas dinamicamente, emer-
géncias, avaliar o desempenho da frota;

b) setor petrolifero: desenvolve atividades em dreas muito amplas e no mar, além
de efetuar o controle e 0 monitoramento de instalagdes operadas remotamente;

¢) seguranga publica: atividades de bombeiros, busca e salvamento, guarda flo-
restal, paramédicos etc.;

d) setor maritimo: com atividades costeiras, em rios ¢ nos oceanos, que sao locais
de dificil acesso para sistemas de comunicagoes.

Uma rede para o servico MSS consiste em estagdes méveis (carros, avides, navios,
caminhdes) e estagdes terrenas fixas. Para o MSS, a comunicagio tipica se d4 entre
estagbes maoveis e fixas. Dessa forma, a rede emprega duas bandas diferentes de fre-
qiiéncias:17 a banda Ka entre as estagdes terrenas e o satélite, e a banda L para comu-
nicagdo entre as estagdes moveis e o satélite. O satélite opera com multiplos feixes de
sinal com roteamento interno.!8 Assim, cada feixe de sinal na banda L € roteado para
determinado feixe de sinal na banda Ka e vice-versa. Essa predeterminagio pode ser
um problema, pois ¢ relativamente dificil determinar com exatidao qual o trifego
de determinado feixe de sinal na banda L, além disso, o trdfego varia com o tempo.

Duas redes bdsicas!” podem ser propostas para o sistemas MSS: uma rede para
servigo telefonico com interconexdo  rede publica comutada de telefonia (RPCT),
0 que permite que um usudrio faga uma chamada telefénica para qualquer telefone
fixo no mundo, e uma rede para servico mével privativo, em que o usudrio somente
pode estabelecer chamadas para a estagdo central. Esses sistemas, no entanto, podem
ser combinados.

Um exemplo de uma rede para o servico telefonico ¢ mostrado na Figura 9, consistin-

do em satélite geoestaciondrio com comutador de bordo, em estagées méveis operando na

» Estacao de controle
A operacional

Banda Ka

Gateway

1
1
1
1

1

Rede publica

Banda L Gateway

Figura 9 Sistema MSS do tipo rede telefonica
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banda L, em um centro de operacdes para controle da rede e em centrais de interconexao
com a rede publica comutada de telefonia (gateways), ambos operando na banda Ka.

A comunicagio entre os terminais méveis e um telefone fixo ¢ estabelecida via
centrais de interconexio, também chamadas de NCC (Network Communications
Controller — controlador das comunicagdes da rede). Esse dispositivo opera em tempo
real e é responsdvel por controlar todos os aspectos de estabelecimento, manutengio
e encerramento das chamadas telefonicas. Uma vez estabelecida a conexao, o canal
pode ser usado para uma conversa de voz, paging, transmissao de dados dentro da
banda, fax etc.18 A estagio do centro de operagdes, também chamada de NOC
(Network Operations Center — centro de operagdes da rede), nio opera, normal-
mente, em tempo real e fornece todos os recursos de gerenciamento da rede,
incluindo a manutengio dos bancos de dados usados no sistema. Em geral, usa-se,
para um enlace de voz, uma banda de 5kHz.19 As estagdes terrenas empregam ante-
nas de 3,3m de didmetro e satélite com antenas de 5Sm de diAmetro.17 Usa-se, tam-
bém, o sistema de ativa¢io das portadoras por meio da voz, como uma forma de
economizar a poténcia no satélite. Os satélites sao geralmente maiores que aqueles
usados para o servico de comunicagio fixa, uma vez que os terminais méveis tém
uma pequena abertura e, portanto, o satélite deve compensar esse fato por meio da
radiagdo de maior poténcia para a banda L. A poténcia tipica para um satélite desse
género estd em torno de 3.000W.17-19 A poténcia média de transmissio dos termi-
nais méveis estd em torno de 0,5W.18 A Figura 10 ilustra um arranjo para um
sistema mdvel privado.

Banda Ka

Estacdo de controle
operacional

Figura 10 Sistema MSS do tipo rede privativa
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No caso da Figura 10, hd uma estagdo terrena localizada no ambiente do usudrio
e que ¢ o dispositivo centralizador das informagbes. A comunicacio sempre se dd
entre as estacoes méveis e essa estagao.

A geometria de um satélite de multiplos feixes operando nesse sistema ¢ andloga
A geometria do sistema celular terrestre, e cada feixe de sinal é similar a uma célula.
Em geral, cada célula tem uma certa quantidade de canais estabelecidos, e o usudrio
mével monitora constantemente esses canais, escolhendo aquele de maior poténcia
para estabelecer uma chamada. Para isso, o usudrio mével toma posse de um canal
disponivel e envia uma identificagio unica, incluindo o nimero de destino, para o
satélite. O estabelecimento da chamada se d4 por meio de canais de paging, e a taxa
de dados necessdria para esse canal deve estar em torno de 2kbps. Dessa forma, cer-
ca de 58 usudrios podem usar esse canal em um segundo, caso fosse usada uma
seqiiéncia de 34 bits de identificago e niimero de destino. Assumindo que haja 200
canais por feixe de sinal e que o satélite opere com 61 feixes, entao 12.200 usudrios
moveis poderiam estar ativos em um mesmo instante. Como a informagio de paging
deve ser transmitida para todos os usudrios, entao 0,5% do total de usudrios poderia
estabelecer chamadas por meio de paging em um segundo.1?

5 SERVICOS IP SOBRE
PLATAFORMAS DE SATELITE?

A grande procura por acessos para a conectividade a Internet e o desenvolvimen-
to de receptores DVB (Digital Video Broadcasting — difusio de video digital) de baixo
custo tém reforcado o interesse pelo fornecimento de servigos de dados via satélite.
Com isso, estudos e testes tém sido desenvolvidos no sentido de verificar as formas
para o provimento de servigos baseados no protocolo IP (por exemplo, usando-se o
protocolo ATM — Asynchronous Transfer Mode, modo de transferéncia assincrono) e,
também, em relagdo ao tipo de arquitetura de rede adequada (por exemplo, enlaces
bidirecionais de satélite ou enlaces unidirecionais de satélite mais retorno terrestre).

Uma das conclusdes dos testes foi de que a maioria das aplicagdes nio foi severa-
mente afetada pela laténcia dos enlaces de satélite. Somente as aplicagoes de video-
conferéncia, que nio tiveram os padrdes de conversio previamente ajustados ao
retardo do enlace, apresentaram uma maior quantidade problemas.

Um dos empreendimentos nesse sentido foi desenvolvido pela operadora de tele-
comunicagdes inglesa British Telecom na sua divisao de servigos de difusdo em Lon-

dres. A operadora tem uma rede ATM terrestre que oferece servigos de transmissao
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de video com alta qualidade (de 10Mbps a 155Mbps), interconectando estidios e
residéncias com uma abrangéncia de cerca de 30km. O objetivo da rede de satélite ¢ es-
tender esse servigo para localidades fora da 4rea de Londres, fornecendo, inicialmente,
a entrega de video em tempo real no formato MPEG por meio de uma estagao Hub.

O trifego ¢ tipicamente assimétrico, ou seja, a portadora de outbound
(Hub/estagdes remotas) necessita de alta taxa de transmissao (8Mbps) e opera com
protocolo ATM devido 4 sua compatibilidade com a rede terrestre. O tréfego rever-
so (em dire¢do & Hub), composto basicamente de mensagens de solicitagio, opera
com baixas taxas (cerca de 19,2kbps). Dessa forma, utiliza-se a rede terrestre para o
trafego reverso. A rede ¢ baseada em protocolo IP pela necessidade de suportar apli-
cagoes de transmissdo de video existentes, permitir o uso de aplicagoes baseadas em
Web, expansio futura, entre outras.

A Figura 11 ilustra a arquitetura de rede empregada. Nesse exemplo, dois
roteadores (na estagdo Hub e em uma remota) configurados para operar com proto-
colo IP (Internet Protocol) sio conectados por meio de um enlace assimétrico operando
com protocolo ATM no sentido de outhound e via uma linha telefénica conven-
cional, no sentido de inbound. Outra opgao de conexao inbound seria o uso de
acesso via Internet. Nesse caso, os computadores dos usudrios, com cartoes DVB e
modems discados, estabelecem uma conexdo via Internet e fazem as solicitagoes de
arquivos. As informagoes solicitadas no formato IP-DVB sio encapsuladas no for-
mato MPEG, combinadas com outras informa¢oes de dados, dudio ou video e
transmitidas via satélite.

Comutador ATM

B

Rede publica
comutada de
telefonia

Armazenamento de
videos

Figura 11 Servicos IP em plataforma de satélite
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6 SISTEMA DE SATELITE
PARA SERVICOS MULTIMIDIA

Os sistemas de satélite tém uma capacidade inerente de fornecer transmissoes de
banda larga, multiponto ¢ com ampla cobertura, caracteristicas de servigos de difu-
sdo. Essas capacidades podem ser empregadas para o fornecimento de servigos multi-
midia de voz, video e dados para usudrios residenciais e comerciais. As comunicagoes
multimidia se diferenciam das comunicagdes convencionais, pois: 2!

a) diversos tipos diferentes de trifegos (voz, dados, video etc.) podem ser trans-

mitidos sobre um mesmo sistema de comunicagio;

b) a taxa de informacao do tréfego varia muito;

¢ ha diversos tipos diferentes de conexdes (ponto-a-ponto, ponto-multiponto etc.);

d) o tréfego ¢ tipicamente assimétrico, isto ¢, a taxa de informagio em um sen-

tido de transmissdo ¢ diferente da taxa no outro sentido.

Entre os servigos multimidia podem ser citados os de televisao e radiodifusao
digital direct-to-home, que oferecem aplicagdes como pay-per-view, comércio eletrd-
nico, servi¢os de entrega on-line etc., os servigos de telemedicina e educagio a dis-
tAncia, além dos servicos para profissionais que trabalham em casa (home workers), que
permitem o envio de documentos, fax, desenhos, projetos, entre outros, para di-
versas localidades.?3

Para tanto, sio empregados satélites com capacidade de banda larga, que usam
comutagao estatistica de bordo baseada em pacotes e que tratam o tréfego multimi-
dia (que tem, tipicamente, o formato de rajadas — bursts).22 Podem ser utilizados
comutadores de bordo que operam com o protocolo ATM e que s3o constituidos de
duas partes: uma com fungao de multiplexagio estatistica e outra com fungio de esta-
belecer as conexdes cruzadas.?!

Um exemplo de uma rede que fornece esse tipo de servico, operando na banda
Ka ou Ku, é mostrado na Figura 12. Esse exemplo consiste em um satélite de comu-
nicagbes com multiplos feixes, estagdes remotas de usudrios e uma estagdo terrena
central. O downlink para as estagdes terrenas de usudrios (incluindo a estago de con-
trole) pode ter uma taxa de 156Mbps e multiplos canais de uplink com taxa de
3Mbps cada um. Como a estagio de controle deve transmitir as informagdes solici-
tadas incluindo video e dados, o didmetro da antena dessa estagao deve ser maior que
o das estagbes remotas e com uma taxa de #plink superior a 3Mbps. Como o volume
do trifego multimidia, além de variar muito, tem o formato de rajadas, os sinais
podem ser multiplexados de forma eficiente dentro de um canal de 156Mbps.21
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Nota:
LAN: rede local de computadores
---- MF-TDMA
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Figura 12 Rede operando com servigos multimidia

Cada feixe de sinal do satélite atende a um determinado ntimero de estacoes terre-
nas, e a comutagao de bordo fornece a conectividade necessdria entre os feixes de sinal.
O trifego multimidia é segmentado em células ATM tipicas (53 bytes), e os tréfegos de
voz e de video sdo tratados de forma diferenciada do trifego de dados, que ¢ mais tol-
erante a retardos.22 O protocolo ATM ¢é usado nesse sistema porque:2!

a) ¢ altamente adequado para o trifego multimidia;

b) possui compatibilidade com as redes terrestres multimidia;

¢) as tecnologias ATM desenvolvidas para a rede terrestre podem ser aplicadas &

rede de satélite.

Em cada feixe de sinal de downlink, o canal broadcasting (difusao) ¢ dividido em
time-slots, cada um acomodando uma célula ATM. O canal de uplink ¢ compartilhado
pelas estagbes terrestres por meio do uso de um esquema de multiplo acesso FDMA/
TDMA em que cada feixe de sinal ¢ dividido entre multiplas portadoras (esse esque-
ma ¢ conhecido como MF-TDMA — Multifrequency Time Division Multiple Access).
Cada portadora ¢ dividida em time-slots, e cada slot de tempo/freqiiéncia acomoda
uma célula ATM. O MF-TDMA tem sido muito usado devido a sua alta eficiéncia e
a uma complexidade relativamente baixa de implementagio.23 A taxa de transmissio
deve ser baixa, objetivando reduzir o tamanho e o custo das estagdes terrenas (ampli-
ficadores de poténcia), mas com volume suficiente para permitir picos de tréfego, tipi-
cos em aplicagdes multimidia, como a transmissio de video com compressio MPEG-1.22
Como o trdfego multimidia é basicamente do tipo rajada e os pacotes nao sio gerados
continuamente,?! pode-se maximizar o uso do segmento espacial empregando-se,
com o processo de comutagio de bordo, um esquema dinimico de alocagio de
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recursos. Um exemplo de uma estratégia de alocagio de recursos é o Leaky Bucket.?
Nesse sistema, em determinando momento, o satélite recebe as conexdes de voz, dados
e video de maneira que a taxa de tréfego nao ultrapasse a capacidade do uplink. O dis-
positivo de alocagio de recursos informa as estagdes terrenas os valores médios e de
pico do tréfego, conforme o tipo (voz, dados e video) gerado por cada uma das
estagoes terrenas. Em seguida, o sistema Leaky Bucket aloca determinada quantidade
de slors de freqiiéncia e tempo para cada uma das estagbes terrenas, proporcional A taxa
de trifego gerada pela estagao e que foi lida pelo sistema. Cada uma das estagdes ter-
renas envia, entdo, seu trdfego dentro dos slots designados. Baseado no endereco de
destino contido no cabegalho das células, o comutador de bordo transfere o trifego
para o feixe de sinal de downlink adequado.

7 EXEMPLO DE SERVICO MULTIMIDIA
INTERATIVO APLICADO A MEDICINA24

Um exemplo de um sistema broadcasting operando com multimidia interativa ¢
o Interactive Satellite Multimedia System (IS1S),24 que é um projeto de sistema de
comunicagio por satélite que utiliza o conceito de bandas duais.

O objetivo do projeto é o fornecimento de servios interativos a usudrios resi-
denciais com a distribui¢ao convencional de TV. Dessa forma, s3o possiveis servicos
Internet (como e-mail ¢ FTP — File Transfer Protocol), distribui¢io controlada de
informagbes (noticidrio), transmissdo bidirecional de mensagens (paging, e-mail),
aplicacoes interativas de multimidia (teleducacio, telemedicina).

Em especial, a telemedicina tem por objetivo fornecer servigos médicos a comu-
nidades remotas, empregando redes de comunicagio atuais e emergentes. Basica-
mente, as aplicacoes de telemedicina envolvem dois ambientes:

a) acesso a banco de dados de imagens médicas, que permite a consulta a diag-

nésticos de imagens em arquivos;

b) consulta remota a especialistas, permitindo transmissdo interativa de imagens

para a troca de informacoes e opinides sobre o estado clinico de pacientes.

Esse sistema utiliza, simultaneamente, terminais que empregam a banda Ku, para a
recepcao de altos volumes de informagdo, e a banda Ka, para o enlace de retorno, per-
mitindo um conjunto receptor/transmissor de baixo custo, dimensoes reduzidas e fécil
transporte e instalagao. A banda Ku é usada aproveitando-se do fato de que os terminais
instalados nos usudrios para a tecnologia de multimidia j4 empregam essa banda de fre-
qiiéncias, o que reduz os custos de desenvolvimento em novas tecnologias. J4 a banda Ka
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¢ utilizada devido a larga disponibilidade de banda nessa faixa de freqiiéncias, reduzindo
a complexidade das pequenas estagoes de usudrios e permitindo um shroughpur maior.

A arquitetura do sistema, mostrada na Figura 13, é composta principalmente de:

a) um centro de broadcasting: com fungbes de gerenciamento do sistema e
administragiao da rede (fungdes de Hub), fornecimento de informacoes de
dados e sinalizago, armazenamento de dados, imagens e videos (em servidores
especificos) no formato MPEG-2. A estrutura de comunica¢io da banda Ku
desse centro controla as transmissdes broadcasting com throughput de 34Mbps
com sentido de transmissio do centro de broadcasting para as estagdes remo-
tas. Os dispositivos para banda Ka controlam o canal de retorno (estagdes
remotas/centro de broadcasting) com taxas entre 64kbps e 384kbps e possuem
tanto informagbes de sinalizagio como informagbes gerais dos usudrios;

b) estacdes terrenas de médio porte: instaladas em hospitais e universidades para
atendimento coletivo;

) estagbes remotas de pequeno porte: compostas basicamente de microcomputa-
dores e instaladas em residéncias, escritérios e consultérios médicos, por exemplo;

d) servidores de video: com videos no formato MPEG-2, para serem distribui-
dos na forma de difusdo, conforme as solicitagdes dos usudrios;

e) aplicagdes baseadas em IP: permitem o acesso a Internet por meio de servi-
dores especializados nessa fungao;

f) moduladores DVB: recebem as informacoes dos servidores de video no for-
mato MPEG-2 e as convertem em formatos adequados para serem transmitidos
por meio dos enlaces de satélite;

g) centro de servigos: ¢ conectado a Web por meio do servidor de Internet.

Satélite
Banda Ku

Satélite
Banda Ka

Centro de
Servicos

A =
Hospitais

pequeno porte

Estaces de
pequeno porte

Figura 13 Sistema multimida broadcast com aplicacdo em medicina
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As estages terrenas de médio porte nao funcionam como centros de servico ou
controle e possuem capacidade de transmissao em torno de 2Mbps. Os terminais de
usudrios (microcomputadores) conectados as estagdes de pequeno porte geram trafego
IP (solicitagdes de dados) sobre os canais de retorno (banda Ka). Esse tréfego ¢ con-
vertido para o protocolo ATM para ser transmitido pela rede de satélite. As infor-
magdes enviadas pelos servidores no canal de transmissio do centro de controle para
as estagoes remotas (banda Ku) sio recebidas pelas estagoes dos usudrios, que demo-
dulam e demultiplexam os sinais MPEG-2 que contém as informagdes solicitadas.

8 EXEMPLO DE NOVAS
ARQUITETURAS DE REDES DE SATELITES?

Uma nova geragio de satélites estd sendo desenvolvida, os quais sio mais ade-
quados para operagio com trafego Internet (rajadas) e tréfego multimidia. Os enlaces
desses satélites sao usados tanto para a interconexio de redes como para permitir o
acesso de residéncias e empresas a redes multimidia e Internet. Com isso, as redes de
satélite devem suportar tanto os servicos de comutagio por circuitos como por
pacotes, com alto trdfego por rajadas.

Os maiores desenvolvimentos nas redes de telecomunicagdes fixas tém ocorrido
nas 4reas da Internet e do protocolo ATM. Em especial, nos sistemas de satélite, estao
ocorrendo diversas padronizagdes tanto para o protocolo ATM como para o IP. O
comité TR34.1 da Divisao de Comunicagbes via Satélite da TTA (Zelecommunications
Industry Association) tem trabalhado em um conjunto de especifica¢bes para arquite-
turas de rede ATM que abrange satélites com comutagio de bordo e satélites trans-

parentes, para acesso ou interconexio de redes para uso de terminais méveis ou fixos.

8.1 Redes de satélites transparentes

Nas redes de satélites transparentes, nao hd processamento do protocolo ATM a
bordo das plataformas espaciais. Todo o processamento é feito no segmento terrestre.
Por meio de satélites convencionais, essa arquitetura permite uma rédpida implemen-
tagao de recursos ATM em localidades remotas ou a interconexo de redes nas quais
0 ATM ¢ protocolo nativo. Embora a inexisténcia do processamento e da comutagio
de bordo reduza a flexibilidade do sistema, as caracteristicas inerentes da comuni-
cagao por satélite (como ampla cobertura, capacidade de difusdo etc.) permitem que

essa arquitetura seja um complemento adequado para redes terrestres de alta velocidade.
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Essa arquitetura pode ser dividida em trés categorias: redes ATM fixas, redes
ATM para terminais méveis e redes ATM mdveis.

8.1.1 Redes ATM fixas

Nesse caso, o satélite atua como dispositivo de acesso para que terminais de
usudrios se conectem a redes de alta velocidade ou como dispositivo de interconexdo
para redes remotas, também de alta velocidade.

No cendrio de acesso, as estagbes terrenas s3o tipicamente terminais de baixo custo que
operam com o protocolo ATM. A conexdo da estrutura de satélite a rede terrestre se dd
por meio de estagdes terrenas gateway que nio processam o protocolo ATM. A arquitetu-
ra de rede ¢ caracterizada por muitos terminais de usudrio, poucas estagbes gateways e taxa
de dados de interfaceamento entre as redes terrestres e satélite de 64kbps a 1,5kbps.

No cendrio de interconexio, a rede de satélite encontra-se no limite entre as redes
terrestres de banda larga, a conexdo se d4 a velocidades fixas (trifego nao rajada) de
1,4kbps e 1,2Gbps e a arquitetura se vale do uso de estagdes terrenas gateways (nio
processam o ATM — todo processamento ¢é feito pelas redes terrestres).

As fungbes de gerenciamento de banda sio centralizadas em uma estagdo central
de controle da rede (NCC — Network Control Center), que pode alternar dinamica-
mente os recursos alocados conforme a demanda, a disponibilidade de capacidade, a

qualidade de servigo solicitada e o compartilhamento adequado de banda.

8.1.2 Redes ATM para terminais mdveis

Essas redes suportam terminais portéteis de usudrios. Essa mobilidade requer que a rede
de satélites tenha fungdes de gerenciamento de localizagao. Em se fazendo o uso de satélites
nio geoestaciondrios (satélites de baixa, LEOs — Low Earth Orbits, ¢ média 6rbitas,
MEOs — Medium Earth Orbits), a complexidade do sistema aumenta, pois a rede deve
suportar fungdes de comutagio, principalmente, quando hd troca de satélites sobre uma
drea de cobertura, o que exige a migra¢io da comunicagio de um satélite para outro.

8.1.3 Redes ATM méveis

Nessa arquitetura, a rede de satélite fornece interconexio em alta velocidade entre
uma rede mével e uma rede fixa, ou entre duas redes méveis. As redes méveis sio
plataformas multiusudrios, como avides, navios e trens, com conexdes ATM a redes
terrestres. A topologia de rede consiste em comutadores ATM fixos (interface com a
rede terrestre), terminais de usudrios (conectados aos comutadores) e estacoes ter-
restres gateways de satélite. A mobilidade da rede indica que a arquitetura deve supor-

tar tanto a transferéncia como o roteamento das chamadas entre as estruturas méveis
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e fixas do sistema, com complexidades adicionais quando empregados satélites em
orbitas diferentes da geoestaciondria.

A Figura 14 ilustra a arquitetura de rede ATM para satélite transparente, com-
posta pelas trés categorias descritas.

Rede ATM fixa

Satétﬁ%iiu\i:‘i@

Comutador ATM

Rede ATM para
terminais moveis

Terminal de usuério

Rede ATM
terrestre

Rede com
suporte
a comunicagao

Estacao mével Rede moével

Comutador ATM com
suporte a comunicacao mo

Figura 14 Exemplo de redes de satélites transparentes
8.2 Redes de satélites com processamento de bordo

Nesse tipo de rede ATM, os satélites possuem processamento de bordo, ou seja, 0
payload tem fungoes de comutador ATM. As fungbes de controle sdo distribuidas entre
o comutador ATM de bordo ¢ a estagaio NCC. O comité TR34.1 propoe a divisio desse
tipo de rede em trés arquiteturas, conforme o tipo de conectividade que a rede oferece:

a) redes de acesso AT M: nas quais enlaces de satélite de baixa velocidade s3o usa-

dos para conexio a redes terrestres ATM;

b) redes de interconexdo ATM: nas quais o satélite ¢ um né de rede ATM que inter-

conecta diversas redes ATM terrestres por meio de enlaces de alta velocidade;

¢) redes de mescla ATM: nas quais diversos satélites formam uma rede ATM

espacial e fornecem servicos tanto de redes de acesso como interconexao.

Em paralelo ao desenvolvimento dos padrées do comité TR34.1, a inddstria tem
implementado e testado vdrias solugbes para transporte de trdfego ATM sobre satéli-
tes de forma eficiente e vircualmente livre de erros.?
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7

Um exemplo dessa implementagio (Figura 15) é o sistema desenvolvido pela
COMSAT, chamado Linkway 2000, que oferece servigos de acesso e transporte de
pacotes IP, ATM, Frame Relay, RDSI (Rede Digital de Servigos Integrados) e Sistema
de Sinaliza¢io n® 7, no modo mescla total, taxa de dados entre 64kbps e 32Mbps,
trafego simétrico ou assimétrico e modulagao BPSK ou QPSK.

Essa rede emprega a técnica TDMA multifreqiiéncia, objetivando alcangar alta efi-
ciéncia e flexibilidade no gerenciamento da largura de banda do satélite. De forma difer-
ente dos sistemas VSAT convencionais, essa rede aloca a capacidade do sistema tanto
para tréfego comutado por circuito como por pacotes, de maneira dindmica e adequada
para diferentes terminais. A conexao entre terminais de usudrios se d4 por meio de salto
simples e com alocagio de banda sob demanda (DAMA — Demand Assignment Multi-
ple Access). A estagigo NCC possui um algoritmo de gerenciamento de banda e de capaci-
dade de alocagio, o que assegura uma eficiente distribuigao de recursos.

Rede ATM
Rede ATM

Site
Gateway

Terminal
l 7
Terminal ’

privativa de
telefonia

Rede publica

Plataforma
multiprotocolo

—’ RDSI, Internet

Geréncia
da rede

Rede |ocal

Usuario

Rede local

Rede
privativa de
telefonia

Figura 15 Exemplo de rede de satélite multisservico com alocacado de banda sob demanda
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9 CONCLUSAO

Este tutorial compreendeu uma andlise acerca das aplicagdes, servigos e arquite-
turas de rede que se utilizam dos recursos dos sistemas de comunicagio por satélite
em Orbita geoestaciondria, apresentando-se alguns casos j4 implantados.

As caracteristicas de custo dos recursos por satélite em conjunto com suas pro-
priedades bdsicas indicam que este sistema de comunica¢io € voltado a tipos especificos
de servigos, aplicagbes e configuragdes de rede. A comunicagio por satélite é alternativa
adequada para a formagio de redes de 4rea ampla, publicas ou privativas, tanto de forma

isolada ou em composi¢ao com outros tipos de estruturas de comunicago.
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