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frequéncia do sinal modulante

desvio de frequiéncia para um ponto de referéncia de 0 dBm
comprimento focal do refletor hiperbélico para antena Cassegrain
comprimento focal para a possivel distribuicdo de poténcia em uma antena
simétrica

primeiro foco do refletor auxiliar hiperbélico para antena Cassegrain
segundo foco do refletor auxiliar hiperbélico para antena Cassegrain
fase inicial da portadora
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angulo formado entre a reta centro da Terra/estagéo terrena e a reta centro da

¢ ~  Terra/satélite

Peq - angulo sélido do refletor equivalente para a antena Cassegrain
@i - angulo de elevagéo ‘

& - metade do angulo sélido

- densidade de poténcia irradiada por uma antena isotrépica
- constante gravitacional universal

- trafego médio no canal do satélite (em pacotes)
- ganho da antena transmissora

- relagédo do ganho e temperatura de ruido .

- altitude

- constante de Boltzmann

- taxa de pacotes por segundo

- atenuacgao no espaco livre

- comprimento de onda da freqgiiéncia

- massa do satélite

- massada Terra

- margem de enlace total do sistema -

- poténcia de ruido térmico

- densidade de ruido

- poténcia efetiva de ruido

ZERERRIPCATTQOQ@S

P - componente de co-polarizagéo

Poross - componente de polarizagado cruzada

P - probabilidade de pacotes no canal do satélite

P, - poténcia entregue & carga pela antena

P, - poténcia do HPA

Py - perda de trajeto do downlink

r - distancia do satélite ao centro da Terra

R - distancia do satélite ao ponto P (estagao terrena)
Ry - taxa de bits do enlace

R, - raio da Terra

R, - taxa de bit do enlace de transmiss&o do satélite
Se - throughput do canal

S/N - relag&o sinal/ruido

ts - tempo (periodo) para que o satélite complete uma volta em sua 6rbita

¢ _ tempo (periodo) para que o satélite complete uma volta na o6rbita
s(geo) geoestacionaria

T - temperatura (K)

T - tempo total do quadro

T, - tempo de guarda entre bursts
Ty, - preambulo do i-ésimo burst

T, - overhead do quadro

T - tamanho do pacote

Ts - tempo de vida médio do satélite

1] - direcdo do maximo de irradiagdo da antena
Vs - vetor velocidade tangencial do satélite

w - largura de banda do transponder do satélite
@s - velocidade angular
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RESUMO

Este trabalho compreende um estudo sistémico sobre a tecnologia da comunicagao
por satélites geoestacionarios. Um extenso e exaustivo trabalho de levantamento
bibliografico foi inicialmente desenvolvido, para a coleta do material relacionado ao
tema de pesquisa. Posteriormente, este material foi trabalhado, gerando como
producdo de conhecimento uma nova abordagem sobre a tecnologia envolvendo o
sistema de comunicagdo por satélites (em particular, satélites geoestacionarios). O
trabalho aborda as principais caracteristicas da orbita geoestacionaria e do
subsistema de comunicagdo dos satélites. Sado estudadas as principais técnicas de
transmissao, multiplexagcdo e acesso, sendo feita, inclusive, uma analise basica do
enlace de radiocomunicagéo satélite/estacdo terrena. O estudo engloba, em adigao,
a estrutura das estagoes terrenas e séo tomados varios exemplos que ilustram o
emprego das diversas caracteristicas do sistema de satélite, constituindo redes e
fornecendo servigos. Por fim, sédo apresentadas discussdes sobre o tema, analises
conclusivas e perspectivas futuras do estudo em questao.

Palavras-chave: = Telecomunicagdes; Comunicagao via Satélite.
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ABSTRACT

This thesis comprises a systemic study of satellite communication systems in
geostacionary orbit. A comprehensive bibliographic research was initially performed
to collect all relevant matherial. This matherial was compiled and studied in order to
produce a broad overview of satellite communication systems (mainly for
geostacionary satellites). This thesis verify the major features of geostacionary orbit
and the communication subystem of the satellites. It shows the most important
transmission, multiplexation and access techniques. The basic link between the:
satellite and the ground station is also analysed. In adition, the structure of ground
stations were also considered together with several examples of services and
networks of geostacionary satellite communication systems. Finally, are done
discussions about the subject and a conclusive analisys is performed with
suggestions for future work.

Key-words: Telecommunications; Satellite communications.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Entre as diversas areas do conhecimento humano, a de telecomunicacées
encontra-se entre aquelas que mais evoluiram nos ultimos cem anos. Durante e logo
apoés a Segunda Guerra Mundial, as telecomunicagdes tiveram significativo avango,
em especial nas areas de radio e microondas. Na verdade, esse evento pode ser
considerado como um grande marco na evolugdo de diversas areas da ciéncia
como, por exemplo, a exploragdo espacial.

O primeiro encontro mais contundente das telecomunicagcbées com a
exploragdo espacial remonta ao inicio da segunda metade do século passado,
quando foram realizados os primeiros experimentos utilizando a Lua como refletor
passivo para transmissdes feitas da superficie terrestre [1]. O langamento, pelos
soviéticos, do Sputinik, primeiro satélite artificial, em 1957 [2] acelerou a corrida
espacial entre Estados Unidos e URSS (Guerra Fria). Sucederam-se ensaios com
reflexdo de sinais em baldes inflaveis metalizados (ECHO) e em 1960 foi colocado
em Orbita o primeiro satélite repetidor ativo (COURIER), um projeto patrocinado pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos. .

Sucederam-se diversos outros projetos subsidiados por empresas como
os Laboratorios Bell, RCA, COMSAT, entre outrés, sempre utilizando sofisticadas
tecnologias tanto na construcdo dos satélites como nas estruturas de
telecomunicagdes para as quais os satélites eram construidos.

Essa continua evolugdo fez (e faz) com que se tenha hoje intimeros
satélites em funcionamento, prestando os mais variados tipos servigos para os mais

diferentes segmentos da sociedade e em diversas localidades do planeta.
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Portadores de complexa tecnologia nas estagées espaciais, nas disciplinas
de acesso aos recursos do sistema e de sofisticadas técnicas de transmisséo, o
conhecimento relacionado a comunicagao por satélite tem estado restrito a poucas
empresas e instituicoes de ensino, apesar dessa tecnologia ser amplamente
utilizada.

Portanto, o objetivo deste trabalho €&, através de extenso e exaustivo
levantamento bibliografico, explorar de forma conceitual os sistemas de
comunicagao por satélite que empregam a orbita geoestacionaria. O estudo visa
internar conceitos, definigées, tecnologias e arquiteturas de rede destes sistemas,

abordando seus principais aspectos.

1.2 AESTRUTURA DO TRABALHO

Diversas sédo as abordagens possiveis para o estudo da comunicagao por
satélite. Nesse trabalho optou-se por dividir o assunto nas seguintes partes: o
engenho satélite e o ambiente que o cerca, as estacdes terrenas e a estrutura de
comunicagado que conecta a estagao terrena ao satélite e, finalmente, as aplicagdes,
servigos e redes associados a comunicagao por satélite.

Para atingir o objetivo definido anteriormente, tomou-se como escopo os
satélites geoestacionarios (ver se¢do 2.1.1) e sistemas a eles relacionados. O
trabalho esta dividido em 5 capitulos, focando aspectos particulares destes sistemas.

O Capitulo 1, trata dos aspectos motivacionais e objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 contém as principais caracteristicas da orbita geoestacionaria.
Aborda-se, também neste capitulo, o subsistema de comunicagdo de um satélite
geoestacionario e as principais técnicas empregadas para a otimizagéo da banda de
freqliéncias e que &, efetivamente, o recurso a ser disponibilizado pelos satélites de

comunicagao. Assim, séo estudadas as técnicas de transmissdo, multiplexagao e
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acesso. Além disso, é fornecida uma analise basica do enlace de comunicagées que
interliga o satélite as estagoes terrenas.

A estacgdo terrena é uma das estruturas que fazem parte do sistema de
comunicagado por satélite e tem, como uma de suas fungoes, a responsabilidade de
servir de interface entre os usuarios (ou entre suas redes) e o sistema de
comunicacao por satélite. A analise dessa estrutura é feita no Capitulo 3.

Todos os dispositivos e sistemas estudados operam em conjunto com o
objetivo de fornecer uma determinada resposta (ou conjunto de respostas)
esperada. Essa resposta, no caso das comunicagdes por satélite, € dada na forma
de servigos, aplicacdes e arquiteturas de redes, que séo os tdpicos contidos no
Capitulo 4. Neste capitulo, sao tomados diversos exemplos que ilustram o emprego
das diversas caracteristicas do sistema de satélite.

Finalmente, o ultimo capitulo trata das discussées, conclusdes e resultados
alcangados com o presente estudo e as perspectivas de trabalhos futuros, geradas a

partir do trabalho desenvolvido.



2 CONCEITOS E DEFINICOES

Um sistema envolvendo satélite consiste basicamente de um satélite (ou
um conjunto de satélites) em o6rbita no espago, conectado, através de enlaces de
microondas, a diversas estagées terrenas na superficie, como mostra
esquematicamente a Figura 1.

Os usuarios geram o sinal de informagao que chega as estagoes terrenas
através das redes terrestres, como a Rede Publica Comutada de Telefonia (RPCT),

a Rede Digital de Servigos Integrados (RDSI), ou uma Rede de Pacotes.

FIGURA 1 — ESTRUTURA BASICA DE UM SISTEMA DE COMUNICAGAO POR SATELITE
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Na estagao terrena, o sinal é tratado e é adequado as condigdes de
transmissao inerentes ao sistema de satélite. Dessa forma, uma estagao terrena é
composta por diversos dispositivos que permitem receber e transmitir informacoes
para as redes terrestres, para o satélite e, através deste, para outras estagées

terrenas. Algumas estagcbées exercem, também, a fungcdo de gerenciamento e



controle do sistema de satélite.

Apés o processamento adequado, o- sinal é transmitido para o satélite
através de dispositivos apropriados para esse fim. O enlace de radiofreqliéncia que
interliga a estagdo terrena ao satélite, no sentido de transmissdo do sinal, é
conhecido como uplink [3], enquanto o enlace que interliga o satélite a estagbes
terrena, também no sentido de transmissdo, € conhecido como downlink. As
freqliéncias de uplink e downlink sao diferentes para se evitar interferéncias.

O satélite € um engenho que pode ser entendido, na maioria das vezes,
como um repetidor colocado no espago e que recebe os sinais de microondas das
estagées terrenas, dentro do espectro de freqiiéncias de trabalho, e as retransmite
de volta para a Terra, apés fornecer determinados tratamentos ao sinal, como
filtragens, amplificagdo e mudanca de freqiéncias (de uplink para downlink).

O sinal retransmitido pelo satélite &€ recebido por outra estagédo terrena
componente do sistema que, novamente, trata o sinal e o entrega a rede terrestre a
ela acoplada para que chegue ao usuario de destino. A transmissao estacao terrena
— satélite — estacao terrena € chamada de “salto” simples. Quando uma transmisséo
originada por um usuario necessitar passar duas vezes pelo satélite, entao tem-se
uma duplo “salto” (como, por exemplo, no caso de uma comunicagao internacional
de voz cuja chamada telefénica seja servida por dois sistemas diferentes de satélite).

As redes terrestres de comunicagao tém diversas caracteristicas que,
muitas vezes, sdo consideradas como vantagens em relagdo a diversos outros
sistemas. A comunicagdao por satélite também tem inumeras caracteristicas
inerentes que, conforme a aplicagdo, sédo consideradas como vantagens. Entre as
diversas caracteristicas do sistema de comunicagao por satélite, destacam-se [4]:

a) ampla area de cobertura: esse sistema nao € sensivel a distancias, ou

seja, dentro de uma mesma area de cobertura do satélite, a distancia
entre duas estagdes terrenas que desejem se comunicar néo afeta o

sistema por satélites;



b)

c)

d)

¢)

capacidade de difusdo: ou seja, & possivel a transmissédo ponto-
multiponto onde uma estagéo pode transmitir informacgdes para divesas
outras, com um mesmo sinal;

transmissdo multiponto-ponto: & possivel a transmisséo reversa, ou
seja, inimeras estagoes terrenas transmitindo para uma unica estacao;
simplicidade na conexao entre usuarios: as redes terrestres s&o
compostas por diversas centrais (éomutagéo, transito, tandem, etc.); o
transito da informagdo do usuario através de muiltiplas centrais pode

levar a degradagéo do sinal ou mesmo interrupg@o no fornecimento do

servigo. Além disso, ha o problema do /ast mile (tltima milha) que é o

acesso do usuario a central que o serve. O sistema por satélite ndo tém
essa multiplicidade de centrais € nem é afetado por problemas tipicos
da ultima milha (como por exemplo, as degradagdes tipicas de antigos
sistemas que usam o par metalico trangado para acesso aos
assinantes);

flexibilidade: novos circuitos de comunicagdo podem ser ligados
rapidamente devido a facilidade de instalagdo de novas estagdes
terrenas sob a area de cobertura do satélite;

tratamento de trafego assimétrico: os canais de comunicagdo do
sistema por satélite ndo necessitam ter a mesma taxa de transmissao
de informagées nos dois sentidos de transmissdo. Isto porque, as
informagbes transmitidas e recebidas sao tratadas em estruturas de
comunicacgao diferentes;

largura de banda: os satélites de comunicagdo possuem grande
flexibilidade em relagéo a largura de banda de frequéncias, pondendo
trabalhar tanto com aplicagdes que requeiram uma banda estreira como

com aquelas que necessitem de banda larga .

h) obstrucao do sinal: dependo da posicédo relativa entre o satélite e a



estacao terrena e do local onde a estagéo esta instalada, pode ocorrer
obstrugées no enlace de microondas (conexdo satélite-estacéo) e
cuidados especiais devem ser tomados no dimensionamento do enlace
para evitar-se degradagoes na comunicagéo devido a esses problemas;
retardo de transmissdo: como o satélite localiza-se a uma disténcia
significativa da superficie terrestre, o sinal de microondas tera um certo
retardo entre as estagées terrenas e a plataforma espacial. Esse
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