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Abreviaturas e Simbologia 
Aqui se encontram as abreviaturas, em ordem alfabetica, e simbologias utilizadas neste 

documento, alem de seus respectivos significados. 

ACQ - Acquisition Burst 
Anatel - Agenda Nacional de Telecomunicacoes 
ARQ - Automatic Repeat Request 
ATM - Asynchronous Transfer Mode 
ATSC - Advanced Television Systems Committee (Padrao americano de TV digital) 
BER - Bit Error Rate 
CEI - Confederacao dos Estados Independentes 
CRC - Cyclic Redundancy Check 
CSC - Common Signalling Channel 
DSM-CC - Digital Storage Media - Command and Control 
DVB - Digital Video Broadcasting (Padrao europeu de TV digital) 
DVB-NIP - Digital Video Broadcasting - Network Independent Protocol 
DVB-RCS - Digital Video Broadcasting - Return Channel Satellite 
DVB-S - Digital Video Broadcasting - Satellite 
EIRP - Effective Isotopically Radiated Power 
FDMA - Frequency Division Multiple Acess 
FEC - Forward error Correction 
FI - Frequencia Intermediaria 
FSK - Frequency Shift Keying 
GPS - Global Positioning System 
HDTV - High Definition Television 
IBGE - Institute Brasileiro de Geografia e Estatistica 
IBOPE - Institute Brasileiro de Opiniao Publica e Estatistica 
I D U - I n d o o r Unit 
IETF - Internet Engineering Task Force 
IP - Internet Protocol 
IPFD - Input Power Flux Density 
ISDB - Integrated Services Digital Broadcasting (Padrao japones de TV digital) 
ITU - International Telecommunication Union 
MAC - Media Access Control 
MCPC - Multiple Channels Per Carrier 
MF-TDMA - Multiframe - Time Division Multiple Access 
MPEG - Motion Pictures Experts Group 
MPEG-2 - TS - Motion Pictures Experts Group - Transmission Sections 
NCC - Network Control Centre 
ODU - Outdoor Unit 
PNAD - Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio 
PPP - Point-to-Point Protocol 
PSK - Phase Shift Keying 
QPSK - Quadrature Phase Shift Keying 
RCST - Return Channel Satellite Terminal 
RF - Radiofrequency 
SAC - Service Access Control 
SBTVD - Sistema Brasileiro de Televisao Digital 
SCPC - Single Channel Per Carrier 
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SNMP - Simplified Network Management Protocol 
SYNC - Synchronisation Burst 
TCP - Transmission Control Protocol 
TCT - Timeslot Comparison Table 
TDM - Time Division Multiplex 
TDMA - Time Division Multiple Access 
TRF - Traffic Burst 
UDP - User Datagram Protocol 
VSAT - Very Small Aperture Terminal 
Eh - Energia por bit 
Na - Potencia do ruido 
C - Capacidade do Canal. 
B - Largura de faixa do sinal. 
P - Potencia do sinal recebido. 
N0 - Densidade espectral de potencia do ruido lateral unico. 
Ih - Taxa de bit (antes do FEC). 
/ . - Taxa de bit transmitida (apos o FEC). 



RESUMO 
Atualmente, no cenario mundial, a busca por qualidade e diversidade de informacoes tern se 

mostrado cada vez mais intensa. Para permitir uma maior satisfacao das pessoas, empresas, 
instituicdes, dentre outros, os meios de comunicacoes tiveram que superar seus proprios limites. 

Estes limites iniciais foram, ate certo ponto, superados pela digitalizagao da informacao que 
hoje permite a inumeras pessoas, em diferentes regioes do planeta, acessarem um vasto conteudo 
informativo, realizar operacoes bancarias, compras ou, ate mesmo, fazerem cursos a distancia. 

Todas essas operacoes foram proporcionadas pelo desenvolvimento de redes de computadores 
como a Internet, alem de outros sistemas. 

Apesar do uso da Internet ser intenso, a comparacao entre o uso do computador e da televisao 
esta longe de atingir patamares igualitarios. Considerando essa realidade mundial, pesquisadores, 
cientistas e engenheiros de todo o mundo despertaram para a transformacao do sistema de TV 
analogico convencional, em um sistema muito mais robusto, com qualidade e diferentes opcoes de 
programacao, proporcionando ao telespectador uma nova ideia de televisao por meio da 
digitalizacao dos sinais de TV, nascendo assim a TV Digital. 

Existem atualmente tres padroes de sistema de TV Digital em afericdo, sao eles: DVB (padrao 
europeu), ATSC (padrao americano) e o ISDB (padrao japones). O Brasil, considerando a 
possibilidade do desenvolvimento de seu proprio sistema de TV Digital, que fosse acessivel a 
grande parte da populacao brasileira e que trouxesse beneficios de ordem economica e social, 
resolveu dar inicio a uma avaliacao de padroes existentes com vistas a um possivel 
desenvolvimento e implantacao do SBTVD (Sistema Brasileiro de Televisao Digital). 

O presente trabalho tern como principal finalidade, o estudo de um dos canais estabelecidos 
em um sistema de TV digital, o canal de interatividade. 

Aqui serao estudados o funcionamento e caracteristicas do sistema europeu de TV digital com 
o canal de interatividade via satelite (DVB-RCS), alem da avaliacao da possibilidade de adocao 
total ou parcial de sua arquitetura quando do desenvolvimento e implantacao do SBTVD. 
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1. O Canal Interativo da TV Digital 
Ate alguns anos atras, quando ainda nao se pensava em transmissao e recepcao de imagens e 

sons digitais, o canal de transmissao era utilizado para levar as informacoes em um unico sentido, 
ou seja, da emissora ou provedor de servicos de TV ate o usuario ou telespectador. Com a 
introducao da tecnologia digital em sistemas de transmissao, os sinais de audio e video passaram a 
ser transmitidos, recebidos e processados como uma seqiiencia de numeros binarios devidamente 
codificados. Assim, uma nova ideia de telespectador surgiu. Este ultimo deixou de ser inoperante, e 
passou a "interagir" diretamente com a emissora na busca de servicos e informacoes que lhe fossem 
uteis, por intermedio de um "Canal de Interatividade". 

Para que essa interatividade fosse alcancada, esse novo canal foi adicionado como canal de 
retomo entre o telespectador e o provedor de servicos da TV digital, a fim de permitir que os dados 
trafegassem no sentido Telespectador - Provedor de Servicos. 

1.1 Servicos Interativos 

Quando se fala em servicos interativos, deve-se ter em mente que a interatividade pode se 
desmembrar em varios niveis, isto e, a requisicao dos servicos por parte do usuario ou telespectador, 
pode exigir do sistema uma robustez maior quanto a capacidade de transmissao de dados por meio 
do canal interativo ou canal de retorno. 

Numa forma mais basica de interatividade chamada interatividade local, os dados solicitados 
pelo telespectador, sao alojados em seu terminal de acesso. Isso faz com que a rede nao seja 
ocupada a cada requisicao de servico realizada. 

O que se espera de um canal de interatividade e que este proporcione ao usuario ou 
telespectador uma acao direta sobre o sistema de transmissao com uma comunicacao interativa. 
Para que isto aconteca, o provedor de servigos interativos devera estar sempre atento as solicitacoes 
feitas pelo usuario do sistema. 

Como um exemplo, suponha que em um programa de TV, ao usuario seja dada a 
possibilidade de votar em um determinado candidato em uma competicao qualquer. Nesse caso 
observa-se que a operacao de votacao e algo simples e requer um canal com banda estreita, no 
sentido Telespectador - Provedor de Servicos. A mesma necessidade por um canal de retorno com 
banda estreita, ocorre quando o usuario envia um dado para o sistema e espera algum tipo de 
confirmacao de recebimento, neste caso a comunicacao e estabelecida no sentido Provedor de 
Servicos - Telespectador. 
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O canal de transmissao do sinal digital de TV, nao e normalmente utilizado para a transmissao 
de dados pertencentes a um usuario particular no sentido Provedor de Servicos - Telespectador, 
pelo fato de que para este provedor de servigos (que no caso e o de transmissao do fluxo de midia 
MPEG-2) os telespectadores nao sao, na maioria das vezes, individualmente enderecados, logo, 
percebe-se a necessidade de criacao de um canal de interatividade que permita o enderecamento 
individual e freqliente de cada usuario do sistema de TV digital. Apesar disso, o sinal digital de TV 
em formato MPEG-2 podera conter dados relativos as configuracoes que se fazem necessarias ao 
funcionamento otimizado do sistema. Estes dados estarao contidos nas chamadas segoes privadas 
DVB/MPEG-2 como veremos mais adiante. 

Um nivel mais elevado de interatividade e alcancado quando a informagao enviada ou 
recebida pelo usuario e mais complexa, necessitando de uma maior capacidade de transmissao do 
canal, transformando-o em um canal de banda larga. Assim, ve-se a necessidade de um canal de 
interatividade que possa atender bem os requisites de eficiencia, velocidade e capacidade de 
transmissao, tanto no sentido direto como no reverso. 

Neste ponto, ja se percebe a existencia de dois tipos de provedores, sao eles, o Provedor de 
Servigos Interativos e o Provedor de Servigos de Transmissao. Estes provedores tern suas fungoes 
detalhadas neste trabalho, o que e importante esclarecer neste ponto, e que eles podem estar na 
mesma organizagao ou estabelecerem uma comunicacao quando estao em lugares diferentes a fim 
de realizar o atendimento da solicitagao feita pelo telespectador ao sistema. 

Seja qual for o caso, o sistema pode utilizar a alta taxa de transmissao do padrao DVB na 
entrega da informagao ao telespectador. Por exemplo, para o canal de transmissao de dados MPEG-
2, implementado em um sistema de distribuigao via satelite (DVB-S), essa taxa de transmissao pode 
atingir valores de ate 38Mbits/s por canal. 

1.2 O Padrao Europeu de TV Digital 

Ate antes da decada de 90, a transmissao de sinais digitals de TV ate os lares era tida como 
impraticavel e custosa de se implementar. Em 1991, emissoras e fabricantes de equipamentos 
pensaram em discutir a possibilidade de concepgao de uma plataforma de desenvolvimento de um 
sistema pan-europeu de TV digital terrestre, e no final daquelc mesmo ano, emissoras, fabricantes 
de equipamentos eletronicos e orgaos regulamentadores, se uniram para discutir a formagao de um 
grupo que desenvolveria o sistema de televisao digital na Europa. Apos varias discussoes e 
avaliagoes feitas, em setembro de 1993 criou-se o Digital Video Broadcasting Project, ou 
simplesmente o DVB Project. 
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Ao mesmo tempo, um grupo separado chamado Grupo de Trabalho em Televisao Digital 
preparava um estudo de perspectivas e possibilidades de instalacao da TV Digital no continente 
europeu. Os relatorios emitidos por esse grupo introduziam novos conceitos tais como o da 
serventia de varios mercados consumidores ao mesmo tempo, por exemplo, os mercados de TV 
portatil e de HDTV. 

Nessa mesma epoca, a industria de satelites europeia estava em processo de crescimento, 
principalmente pela utilizacao da tecnologia MAC que proporcionaria uma total digitalizacao do 
sistema. Apos alguns estudos sistematicos, tornou-se claro, que os sistemas via satelite e a cabo, 
para a transmissao do sinal digital de televisao, seriam os primeiros a serein implementados devido 
a poucos problemas tecnicos, baixa sensibilidade as alteracdes climaticas e, e claro, as prioridades 
impostas pelo mercado. 

Em 1997 o desenvolvimento do DVB Project, tinha atingido, com sucesso, seus pianos 
iniciais pre-estabelecidos, e o projeto migrava para sua proxima fase, que seria a abertura do 
mercado de oportunidades de forma global, fazendo da TV Digital uma realidade. O padrao DVB a 
partir de entao tern sido adotado em varias partes do mundo, como um dos mais respeitados padroes 
de televisao digital existentes. 

O DVB Project consiste num conjunto de especificacoes descrevendo protocolos e interfaces 
para todos os tipos de transmissao de midia e cenarios de rede. Para o canal de interatividade 
proposto pelo sistema DVB, tem-se uma serie de especificacoes, entretanto, e feita apenas a analise 
do canal de interatividade para sistemas de distribuicao via satelite, ou seja, o padrao DVB-RCS. 

2. Modelo de Referenda para o Sistema DVB-RCS 

O padrao DVB permite que aplicacoes interativas identicas executem em diferentes 
platafonnas utilizando o mesmo canal de retorno, isso acontece porque os protocolos da camada 
superior sao independentes da rede, permitindo o estabelecimento da interface necessaria a 
comunicacao entre camadas diferentes. As ferramentas que permitem interatividade em DVB 
consistem, de um modo geral, de uma parte comum que e independente da rede chamada DVB-NIP 
e uma parte dependente da rede. A analise do canal interativo no padrao DVB para a comunicacao 
via satelite, passa pelo estudo dos modelos de referenda desenvolvidos, mostrados a seguir. 

2.1 Modelo de Camadas de Protocolos 

Este modelo e representado por uma pilha de protocolos, como mostrado na Figura 2.1, que 
consiste em um conjunto "sequencial" de camadas devidamente distribuidas. Sao elas: 
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• Camada fisica; 
• Camada de controle de acesso ao meio; 
• Camada media superior; 
• Camada de aplicacao; 

CAMADA DE APLICACAO 
Protocolos 

independentes da rede 
(DVB-NIP) 

CAMADA DE MEIO 
MAIS ELEVADO 

Protocolos 
independentes da rede 

(DVB-NIP) 

CAMADA DE CONTROLE 
DE ACESSO AO MEIO 

Protocolos 
dependentes da rede CAMADA FISICA 

Protocolos 
dependentes da rede 

Figura 2.1 - Modelo de camadas de protocolos para servigos interativos em DVB-RCS. 

A camada fisica contem a definicao de todos os parametros de transmissao (eletricos) do 
sistema, assim se constituindo no alicerce sobre a qual esta apoiada toda a estrutura do sistema. 
Nela estao contidas, as especificacoes do esquema de modulagao adotado, codificagao do canal, 
intervalo de frequencia, esquemas de equalizagao, filtragem e controle da potencia de transmissao. 

Na camada de controle de acesso ao meio, encontra-se em execucao o protocolo MAC, que 
promove a interface entre a camada de meio mais elevado e a camada fisica, tornando transparente 
o intercambio de dados entre elas. Da Figura 2.1 mostrada anteriormente, pode-se observar tambem, 
que a camada fisica e a camada de controle de acesso ao meio sao dependentes da rede e por este 
motivo, serao diferentes no caso de adocao de outras solugoes tecnicas. 

A camada de meio mais elevado estabelece uma interface unificada para servigos interativos, 
ela possui uma pilha de protocolos internamente, que sao independentes da rede. Esta pilha de 
protocolos e responsavel pelo envio de dados do provedor de servicos interativos ou do provedor de 
servigos de transmissao para o set-top box do usuario final pelo canal de comunicacao do sinal 
digital de TV, isto e, empregando o sistema de transmissao de dados DVB/MPEG-2, ou mesmo 
enviando dados do provedor de servigos interativos para o terminal do usuario via canal interativo e 
vice-versa. Os pacotes de dados enviados e recebidos por essa camada, podem conter informacoes 
de como configurar uma aplicagao especifica que se encontra em execugao, ou mesmo conter audio 
e video. 

A independencia da rede por parte desses protocolos da camada superior se da pelo uso da 
tecnologia DSM-CC, da utilizagao do protocolo IP somado a protocolos de transporte apropriados, 
inseridos no canal interativo e pela utilizagao do Carrossel de dados MPEG-2 no canal de 
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transmissao. Na aplicagao de DSM-CC em sistemas DVB, sao utilizados dois conjuntos de 
protocolos independentes da rede. 

No primeiro conjunto, estao os protocolos responsaveis pela transmissao de audio, video e 
dados, que podem ser entregues usando o canal de transmissao ou o canal de interatividade. Quando 
se utiliza o canal de transmissao, o envio desses dados e feito da forma nativa especificada nos 
sistemas de transmissao DVB, entretanto, pacotes de midia podem ser encapsulados em IP, usando 
secoes privadas MPEG-2, isto e, secoes DSM-CC. Na utilizagao de TCP/IP sobreposto ao canal de 
transmissao, e possivel, estabelecer um canal de interagao (canal de retorno), para acomodar o fluxo 
de retorno dos sinais de reconhecimento. Utilizando o canal de interatividade para a transmissao, ha 
em sua arquitetura, o protocolo IP trabalhando em conjunto com o protocolo PPP. 

No segundo conjunto, estao os protocolos que permitem o download de dados pelo canal de 
transmissao ou do canal de interatividade, diretamente para o set-top box do usuario ou 
telespectador. Esses protocolos tambem permitem a interatividade entre usuarios utilizando, 
igualmente para isso, o canal de transmissao ou o canal de interatividade. No canal de transmissao, 
os dados sao organizados em DSM-CC e carrosseis de objetos que sao transmitidos em sessoes 
privadas MPEG-2. No canal de interatividade, utiliza-se o DSM-CC sobre o protocolo IP. 

Nao e usual a sinalizagao e controle de sessoes em set-top boxes, entretanto definiu-se uma 
pilha de protocolos especifica para tal finalidade, devido a necessidade de travessia entre multiplas 
redes de acesso a servigos interativos. Os dados relativos a sessoes sao trocados de forma 
bidirecional entre uma unidade set-top box ou provedor de servigos e uma entidade de controle de 
sessiio presente na rede. Para isso e criada uma interface entre a rede e o usuario por meio de segoes 
DSM-CC contidas em MPEG-2. 

No canal de interatividade, e possivel tambem criar um sistema de diagnostico remoto de set-
top boxes. Neste caso utiliza-se o protocolo SNMP que e encapsulado em IP no canal de 
interatividade. 

Por fim chega-se a camada de aplicacao, nela, os softwares interativos que serao manipulados 
diretamente pelo telespectador estariio em execugao, permitindo a criagao de um ambiente visual ou 
interface grafica de controle e acesso ao provedor de servigos interativos. 

2.2 Modelo do Sistema de Servicos Interativos 

Este modelo, que e visto na Figura 2.2, descreve o conceito basico de interatividade em 
sistemas DVB-RCS. Na figura observa-se que sao estabelecidos dois canais de comunicacao entre o 
provedor de servigos e o usuario ou telespectador, sao eles o canal de transmissao e o canal de 
interacao. 
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O canal de transmissao possui banda larga e e unidirecional, levando video, audio e dados do 
provedor de servigos ate o usuario, ele pode utilizar tambem, o caminho direto para a interagao 
visto na figura, quando necessitar enviar dados mais especificos de configuracao e inicializagao. 

O canal de interagao e estabelecido entre o usuario e o provedor de servigos e permite uma 
comunicagao bidirecional entre o provedor e o usuario, com a finalidade de atender as solicitagoes 
feitas por meio da interagao entre eles. Neste canal, observa-se as seguintes subdivisoes: 

• Caminho de Retorno para a Interagao on Canal de Retorno, estabelece a comunicagao 
no sentido Telespectador - Provedor de Servigos, e e utilizado para fazer requisigoes ao 
sistema, responder questoes ou enviar dados. 

• Caminho Direto para a Interagao ou Canal Direto, estabelece a comunicagao no sentido 
Provedor de Servigos - Telespectador, sua utilizagao e fundamentada no fato de que o 
sistema tern que responder, por este canal, as requisigoes de servigo feitas pelo 
telespectador. No padrao DVB esse canal pode ser embutido no canal de transmissao do 
sinal DVB/MPEG-2 e, portanto, ele pode inexistir em certas aplicagoes praticas onde o 
canal de retorno nao atinja altos niveis de interatividade, o que necessitaria de uma 
maior capacidade de transmissao. 

Alguns sistemas adicionais sao mostrados na Figura 2.2. Os adaptadores de rede promovem a 
conectividade entre os provedores de servigos interativos e de transmissao as suas respectivas redes. 
Por outro lado, os modulos de interface conectam as redes de transmissao ou interatividade ao 
usuario ou telespectador. 

O Provedor de Servigos de Transmissao e responsavel pela transmissao do fluxo de dados 
MPEG-2 (sinal digital de TV) de forma unidirecional para o telespectador. 

O Provedor de Servigos Interativos dedica-se a receber as solicitagoes de servigo feitas pelo 
telespectador e de enviar, ao mesmo, dados ou questoes pertinentes ao pedido realizado, 
promovendo, deste modo, a interatividade desejada. Este provedor, diferentemente do Provedor de 
Servigos de Transmissao, trabalha com dois canais, o canal de retorno e o canal direto, que contem 
respectjvamente fluxo de subida e fluxo de descida de dados. Conforme citado anteriormente, esse 
provedor pode embutir seus dados no fluxo de dados MPEG-2 transmitido pelo Provedor de 
Servigos de Transmissao, com a finalidade de aumentar a velocidade de comunicagao entre o 
sistema e o telespectador e de reduzir as redundancias que fariam uso do canal de interatividade. 
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Para finalizar, ha o Terminal de Satelite do Canal de Retorno (RCST), este engloba, os ja 
mencionados, adaptadores de rede e modulos de interface que fazem parte da unidade de interface 
de rede, alem de comportar mecanismos de acesso as unidades de set-top box. 

O RCST prove interface para ambos os canais de transmissao e interatividade. Como 
observado na Figura 2.2, para o canal de interatividade, essa interface e criada e mantida pelo 
modulo de interface para interagao, ja para o canal de transmissao, a interface e estabelecida por 
meio do modulo de interface para transmissao. 
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Canal de Transmissao 
(Sistemas tie Transmissao DVB) 

Canal de Terminal de Satelite do 
Transmissao Canal tie Retoino (RCST) 

Provedor de 

Servigos de 

Transmissao 

Figura 2.2 - Modelo de referenda generico para servigos interativos no padrao DVB-RCS. 



2.3 Modelo da Rede de Interacao via Satelite 
O modelo de referenda, no padrao DVB, para o canal de interatividade implementado em 

sistemas de distribuicao via rede de satelites geoestacionarios com terminals de satelite do canal de 
retorno, fixados em pontos estrategicos da superflcie terrestre, e mostrado na Figura 2.4. 

Esses terminals de acesso interativo a sistemas de satelite, tern sido bastante procurados pelo 
mercado de negocios devido a velocidade de propagacao das informacoes que trafegam na rede, 
alem disso, esses sistemas ja sao utilizados em muitos paises, tambem em ambiente domestico, 
onde atingiram proporcoes nunca antes imaginadas. 

Observa-se na Figura 2.4, quatro sistemas principals, a estagao alimentadora, a estacao 
gateway, o Terminal de Satelite do Canal de Retorno (RCST) e o Centra de Controle da Rede 
(NCC). 

A estacao alimentadora tern a funcao de transmitir no link direto o sinal digital de TV padrao 
DVB-S gerado pela emissora ou provedor de servigos. Nesse mesmo link de transmissao {link de 
subida), os dados de controle, os dados do usuario e os sinais de temporizagao, os quais sao 
indispensaveis para a sincronizacao entre os links de subida e descida, sao multiplexados. 

No modelo ilustrado, ha uma utilizagao de satelites diferentes para os links de subida e 
descida, entretanto, isso nao ocorre na pratica, visto que um mesmo satelite e utilizado para ambos 
os links reservando-se, evidentemente, bandas de frequencias diferentes para cada um deles. A 
estagao gateway recebe os sinais de retorno do RCST e proporciona o acesso a outras redes, sejam 
elas publicas ou privadas ou a outros servigos interativos tais como canais pay-per-view, donwload 
de software, televendas, etc. 

O NCC e responsavel pela geragao de sinais de temporizagao e controle para a operagao 
adequada da rede interativa de satelites. Esses sinais podem ser transmitidos por uma ou varias 
estagoes alimentadoras. O NCC tambem e responsavel pelo monitoramento das funcoes por ele 
realizadas. 

Um RCST e capaz de receber sinais digitals pelo link direto e de transmitir sinais, tambem 
digitals, pelo link de subida. O canal de retorno faz um uso especifico da camada fisica e de funcoes 
de controle de acesso ao meio. No processamento de sinais digitals em cada transmissor RCST, 
tem-se as seguintes etapas: formatacao burst, dispersao de energia, codificacdo de canal e 
modulacao burst, como observado na Figura 2.3. 
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Figura 2.3 - Diagrama de blocos do processamento do sinal de 
banda basica no canal de retorno realizado por um transmissor RCST. 

Devido a sua capacidade de transmitir e receber sinais, um RCST precisa estar sincronizado 
com toda a rede interativa de satelites, logo, existe um esquema de sincronizacao baseado em um 
clock de referenda da rede (NCR) e em mensagens sinalizadoras contidas em secoes privadas 
DVB/MPEG-2 TS. Este NCR e distribuido com um identificador de pacote (PID) especifico no 
interior do fluxo de dados MPEG-2, o RCST reconstroi o clock de referenda da rede do sinal 
recebido. 

Os dados sao transmitidos em bursts alojados no fluxo de subida. Ha quatro tipos de bursts 
especificados que atuam nos seguimentos de trafego, aquisicao, sincronizacao e sinalizacao no 
canal. Os bursts de trafego sao utilizados para levar dados do RCST para a estagao gateway, estes 
bursts podem ser baseados em celulas ATM ou secoes privadas MPEG-2-TS. Bursts de 
sincronizacao e aquisicao sao necessarios para promover um posicionamento preciso na transmissao 
dos bursts do RCST durante e apos o logon. Bursts de sinalizacao no canal sao utilizados pelos 
RCSTs para informar a rede sua identidade durante o logon. 

Cada burst e seguido de um tempo de espera para permitir aos RCSTs ignorar possiveis 
transientes e erros de temporizagao no sistema. A duragao desses tempos depcnde da rede e nenhum 
valor geral e estipulado. 

Um sinal de burst e um fluxo de dados transmitido de forma serial e representado por uma 
seqiiencia pseudo-aleatoria especifica. Existem esquemas de corregao de erro tais como codificagdo 
turbo e um esquema de codificagao concatenado, todos eles obrigatorios para o RCST. A 
modulacao empregada e a QPSK Gray-coded. 

No sistema DVB-RCS, um conjunto de mensagens MAC foi definido para permitir aos 
RCSTs solicitarem ao sistema uma maior capacidade de transmissao e para suportar sincronizagao, 
controle e admin istragao de recursos. 

A tarefa de controlar a capacidade de transmissao de um canal e realizada pelo NCC, que recebe 
solicitagoes de multiplos RCSTs e tern que concorrentemente compartilhar o link de satelite com 
todos eles. 
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Para acessar diretamente o satelite, a tecnica utilizada e a do acesso mulliplo por divisdo 
temporal e multi-frequencial (MF-TDMA). Com essa tecnica e possivel um grupo de RCSTs se 
comunicar com uma estagao gateway usando um conjunto de multiplas freqiiencias portadoras, 
sendo cada um destes conjuntos alojados em fatias de tempo especificas. A alocagao de capacidade 
de transmissao para um RCST individual e ativo na rede contem uma serie de sinais burst que sao 
caracterizados por uma freqiiencia portadora, uma largura de faixa, um tempo inicial e uma duracao 
em termos do numero de fatias de tempo subseqiientes, que o burst pode ocupar nesta particular 
freqiiencia do canal. 

Para distribuir a capacidade de transmissao disponivel entre varios RCSTs, o NCC utiliza 
dois mecanismos distintos. No MF-TDMA com fatia de tempo fixa, a largura de faixa e a duracao 
de bursts de trafego sucessivos destinados a um RCST sao fixas, deste modo, apenas a freqiiencia 
varia de burst para burst. Por outro lado, ha o MF-TDMA com fatia de tempo dindmica, que utiliza 
a capacidade adicional que possui um RCST de variar a largura de faixa e a duracao de fatias 
sucessivas de tempo alocadas para ele. Nesse mecanismo, um RCST pode alterar tambem a taxa de 
transmissao e a codificacao entre bursts que se sucedem. 

Nesse ultimo mecanismo, ha a vantagem de ter uma adaptacao mais eficiente aos servigos de 
multimidia que possuem, devido a sua complexidade, uma ampla variagao de requisitos de 
transmissao. 

No sistema DVB-RCS, o link de retorno de uma rede interativa de satelites e organizado em 
fatias de tempo que representam a menor unidade de alocagao de recursos do sistema. Uma colegao 
de fatias de tempo em diferentes canais de freqiiencia, com possiveis variagoes de caracteristica, 
formam um frame que por sua vez combinados, geram superframes. Este processo de alocagao de 
fatias de tempo suporta cinco categorias distintas de capacidade de transmissao. De modo geral, 
essa capacidade e requisitada pelo RCST baseada na taxa de dados desejada, ou seja, no volume de 
dados a ser transmitido em uma quantidade de tempo pre-definida, ou mesmo baseado no volume 
de dados sem a indicagao de quantidade de tempo. 

Com a designagao de uma taxa continua, um numero de fatias de tempo e alocado para um 
RCST particular em cada superframe sem requisigoes individuals. O tamanho designado e 
suficiente para acomodar uma taxa de dados constante que foi previamente negociada entre o RCST 
e o NCC. O RCST tambem pode utilizar um metodo dinamico de requisigao de capacidade de 
transmissao, quando este indica diretamente ao NCC a taxa de dados ou o volume que necessita 
transportar por meio da rede. No caso da indicagao do volume de dados, este pode ser cumulativo 
ou absoluto. 
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As operagoes que tern o proposito de controlar e administrar o sistema estao encapsuladas no 
protocolo MAC e permitem aos RCSTs efetuarem o logon na rede, sua identificacao e controle de 
potencia de transmissao. 

3. Sistema de Satelites em DVB 

Todas as comunicacoes via satelite envolvem pelo menos tres estacoes, duas em solo terrestre 
e uma estagao repetidora no satelite. Assim, como visto na Figura 3.1 esse sistema consiste em, pelo 
menos, tres partes: 

• Segmento espacial: o satelite e os caminhos de transmissao atraves da atmosfera; 
• Segmento terrestre: comporta as estagoes que se comunicam com o satelite; 
• Interfaces com as redes terrestres que fazem uso do sistema de satelites; 

3.1 Transponders de Satelites 
Um transponder de satelite e um sistema de comunicagao localizado no proprio satelite, 

composto por antenas transmissoras e receptoras, transmissores, receptores, filtros, amplificadores e 
equipamentos auxiliares os quais, juntos, recebem sinais em uma freqiiencia portadora e 
retransmitem em uma outra freqiiencia portadora, realizando basicamente uma translagao no 
dominio da freqiiencia. 
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Quando presentes em satelites geoestacionarios, eles agem da mesma forma que uma estagao 
terrestre de retransmissao de microondas, recebendo o sinal de microondas da Terra pelo link de 
subida, que e amplificado, transladado no dominio da freqiiencia (modificagao da portadora) e 
retransmitido no link de descida em diregao a Terra. Esses transponders utilizam usualmente uma 
largura de faixa de radiofreqiiencia de 33, 26 ou 72 MHz e podem ser de dois tipos basicos: 
transparente e regenerative 

O transponder transparente e o mais simples dos dois, ele simplesmente converte a freqiiencia 
da portadora e amplifica-a. Ele e chamado transparente, porque realiza as operagoes de 
amplificagao e translagao de freqiiencia em todos os sinais presentes no link de subida, seja o sinal 
desejado como tambem o ruido indesejado. 

O transponder regenerativo possui todas as fungoes de um transponder transparente, alem de 
conter sistemas de demodulagao e modulagao dos sinais que transporta. Isso introduz uma 
vantagem adicional em relagao ao transponder transparente, pois o ruido presente no link de subida 
e removido por filtragem e processamento e retransmite-se o sinal sem ruido pelo link de descida. 
Uma outra vantagem e que ele permite que um ou varios canais que estejam presentes no link de 
subida, serem transportados para o link de descida com o uso de canais multiplexados por divisao 
no tempo. 

Logo, multiplas aplicagoes que fazem o uso do satelite enviando sinais ate ele por meio do 
link de subida tais como estagoes individuais de TV e provedores de servigos de dados, podem 
compartilhar recursos de maneira satisfatoria quando o satelite combina todos estes sinais em um 
unico ou varios canais de transmissao presentes no link de descida. Pode-se ver a aplicagao na 
ilustragao da Figura 3.2. 

Os sistemas que fazem uso dos transponders regenerativos, principalmente na canalizagao 
por TDM, estao de acordo com as especificagoes DVB. Os transponders regenerativos, apesar de 
sua eficiencia, ainda sao novos e pouco utilizados na pratica devido a complexidade de sua 
implementagao. Assim, a maioria dos transponders utilizados e do tipo transparente, porem, os 
tipos regenerativos, tern sido uma inovagao tecnologica com boas perspectivas para o futuro das 
comunicagoes via satelite. 
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Figura 3.2 - Aplicacoes basicas de um sistema de satelites. 
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3.2 As Estacoes Terrcstres 

Como ilustrado na Figura 3.3, todas as estagoes digitais de radiocomunicagoes, sejam elas 
para comunicagdes via satelite ou para comunicagoes terrestres, assim como telefones celulares 
compreendem sete componentes basicos. 

Anteii.i(s) 

1 " 

Peiifeiicos e/ou 
Conexdes <le Rede 

Fuii9<>es 
de 

Intel f.ice 

Piocessamento 
dijit.il <le sinais 
para codiflcacao/ 
decodificagao e 
inodulnc.io 

demodiilagao 

BB 
* — • 

Tiansceptoi <TxRx>: 
Uin tiansmissoi e 
receptoi com 
cheilites que 

traballiiini coin 
sinais <le banda 

basica (BB) e Sinais 
de freqiiencia 

ii it ei111••111.111• 1111| 

IF 

Ciicuitos de RF: 
Uin amplificadoi de 

baixo mido iLMA> 
I'.n . i i • • • 11•;,io e um 
.iin|iliii' • de .ili,i 
potencia <HPA» para 
transmissao, assbn 
como conveisoes 

<le fieqiiencin 
«|.- ,i Fl 

X : -

1 _ 
Sistemas de Controle e Interfaces do operador 

Figura 3.3 - Todas as estagoes digitais de radiocomunicagoes consistem basicamente 
de sete blocos construtivos que interoperam sinais de banda basica (BB), sinais Fl e sinais RF. 

O modo como as estagoes se comunicam depende da rede nas quais elas operam, assim, a 
estrutura da rede influencia o projeto das estagoes. As estagoes, nao as redes, detcrminam as 
configuragoes da rede. O satelite, normalmente, nao determina a configuragao da rede. Isto porque 
muitas vezes, o satelite nao introduz qualquer alteragao nos sinais que recebe e desta forma e visto 
pela rede de forma absolutamente transparente. 

Conforme se pode ver nas Figuras 3.4 e 3.5, existem duas configuragoes basicas de rede 
denominadas: 

• Malha: Qualquer das duas estagoes pode se comunicar diretamente uma com a outra, sem a 
necessidade de envolver uma terceira estagao. 

• Estrela: Todas as estagoes dos usuarios (terminals) se comunicam via estagoes base, ou 
Hubs presentes na rede. 
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Figura 3.4 - (a) Tipica rede em malha com tres terminais se comunicando via satelite 
(b) Malha total de comunicacoes entre os terminais de uma rede de seis estagoes. 

]Pn Terminal 
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Figura 3.5 - (a) Rede estrela tipica com quatro terminais se comunicando via estagao central Hub 
(b) Estrela total de comunicagoes entre os terminais de uma rede de seis estagoes. 

As redes do tipo malha sao mais simples do que as redes do tipo estrela, pois elas nao 
necessitam de estagoes Hub. Alem do mais, um canal estabelecido entre dois terminais (T-T) e 
direcionado uma vez para cima ate o satelite e uma vez para baixo ate a Terra em vez da sequencia 
cima-baixo-cima-baixo apresentada pelas redes tipo estrela. Dai, o tempo de latencia e a metade 
daquele apresentado nas comunicagoes T-T em uma rede estrela. Isso representa uma grande 
vantagem em sistemas que movimentam grandes volumes de dados entre terminais. 

Entretanto como nao ha uma unica grande estagao com uma grande antena na rede, entao 
todos os terminais precisam de antenas maiores do que seriam necessarias se operassem em uma 
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rede estrela, alem disso, o aumento do numero de estagoes aumenta consideravelmente o trafego no 
canal de comunicagoes e conseqiientemente os terminais precisam estabelecer mecanismos de 
controle ao acesso miiltiplo nas chamadas efetuadas e isso torna bastante custoso o sistema de rede 
em malha, claro que, particularmente, para um grande numero de terminais de acesso, como e o 
caso do sistema de TV Digital. 

Por outro lado, redes do tipo estrela, podem suportar muitos terminais pequenos e 
economicos. Alem disso, uma unica grande estagao Hub pode ser expandida ou reconfigurada com 
novos servigos, o que torna a rede estrela adaptavel as mudangas que o usuario necessita. 

Uma conseqiiencia dessas caracteristicas da rede tipo estrela e a sua ampla utilizagao em redes 
de telefonia celular e todas as redes de comunicagoes padrao DVB-RCS. 

Os termos hub e gateway sao ambos utilizados para designar a estagao principal em um 
sistema de comunicagoes via satelite que carrega os servigos de redes terrestres de/para terminais. 
Em comunicagoes via satelite, particularmente em terminais de muito pequena abertura (VSAT), 
hub significa a estagao central de uma rede configurada em estrela como mostrado na Figura 3.5. 
Em sistemas de telecomunicagoes em geral, uma estagao gateway une duas redes, e em muitos 
casos, realiza uma conversao entre protocolos, estabelecendo uma interface entre elas. 

O sistema DVB-RCS e configurado em estrela, com as estagoes gateway anterionnente 
citadas, estabelecendo a comunicagao entre redes de arquiteturas diferentes. 

3.3 Codificacao 

A codificagao e a operagao de codificar os dados no transmissor e decodifica-los no receptor, a 
fim de que estes aparegam ao usuario do sistema de TV digital, com a maxima precisao. Em alguns 
sistemas de comunicagoes, alguns bits adicionais chamados "bits redundantes" sao transmitidos no 
proprio fluxo binario que caiTega os dados. Esses bits adicionais permitem que erros sejam 
detectados e possivelmente corrigidos no lado do receptor. Existem, por assim dizer, dois tipos 
basicos de codigos: 

• Codigo de detecgao de erros: O mais simples de todos os codigos permite a detecgao de erro 
de um bit em uma unica palavra de codigo, mas nao pode definir exatamente qual o bit que 
apresentou o erro. No lado do receptor, quando um erro e detectado, uma requisigao 
automatica de repetigao (ARQ), e enviada ao transmissor, a fim de que este possa 
retransmitir novamente os dados que apresentaram erro na primeira recepgao. 
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• Codigo de correcao de erros: Codigos mais complexos permitem a correcao sem 
retransmissao, por esse motivo sao conhecidos como "Codigos de correcao direta de erros" 
(FEC), e sao utilizados largamente em sistemas de satelites. 

Os FEC sao classificados de acordo com a "taxa de codigo" que e a razao entre o numero de 
bits em uma palavra ou mensagem em um fluxo de bits original e o numero de bits atualmente 
transmitido. 

Taxa de codigo = (bits na palavra de codigo)/(bits transmitidos) (3.1) 

Por exemplo, se um bit redundante e acrescentado para cada tres bits no fluxo original, a taxa de 
codigo e de 3/4. O desempenho de um codigo em um canal e expresso em termos da relacao da taxa 
de energia por bit pela potencia do ruido (Eb/N0 ), para a taxa de erro de bit (BER) alcancada. 

A vantagem obtida e chamada "ganho de codificacao" que e a taxa Eh/Na em decibeis com e 
sem codificacao, como ilustrado na Figura 3.6. 

O ganho de codificacao e um dos principals parametros que Engenheiros podem variar no 
projeto de um sistema. Por exemplo, um grande ganho de codificacao pode possibilitar um uso de 
menor potencia por parte do transmissor, a utilizagao de pequenas antenas, etc. A avaliacao 
quantitativa desse parametro permite tambem a estimativa de perdas que possam aparecem tanto no 
link de subida como no link de descida do sistema de satelites. 
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Figura 3.6 - O desempenho da codificacao pode ser medido pela avaliacao da taxa de erro de bit (BER) de 
um link codificado com aquela de um link nao codificado. As curvas mostradas sao para um 

esquema de codificacao convolucional e um tipico decodificador Viterbi presente no receptor. 

3.4 Esquemas de Modulacao 

Sinais digitais podem ser transmitidos por um link de radio, pela modificacao de algum 
parametro da portadora de radiofrequencia como amplitude, fase ou freqiiencia. Essa modificacao 
de parametro, com vistas a transmissao, chama-se de modulacao. Se nenhum ruido estiver presente 
no canal, o metodo de modulacao em amplitude e recomendado, por consumir uma pequena largura 
de faixa no canal em relacao a modulacao em fase ou modulacao em freqiiencia. Entretanto, em 
funcao da presenca de ruido e necessario que os sistemas de modulacao apresentem alta imunidade 
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ao ruido do canal. As tecnicas de modulacao utilizadas em praticamente todos os sistemas de 
satelites sao a modulacao em freqiiencia ou modulacao em fase. 

A freqiiencia pode ser definida como a variagao da fase no tempo. Para sinais analogicos, a 
distincao entre modulacao em freqiiencia a e modulacao em fase nao e tao bem percebida como 
para os sinais digitais. Isso porque um sinal modulante digital, possui apenas dois estados 0 ou 1 e a 
modulacao consiste no "chaveamento" entre eles. 

Assim, como mostrado na Figura 3.7, a modulacao por chaveamento e deslocamento de 
freqiiencia (FSK) consiste na producao de duas frequencias portadoras fi e f: que representam os 
dois estados do sinal digital, enquanto que a modulacao por chaveamento e deslocamento de fase 
(PSK)„consiste na alteracao na fase da portadora entre as transicoes de estado do sinal digital. 

Sinal digital Transicoes do sinal digital 

i 
i 

Modulacao FSK Modulacao PSK 

Figura 3.7 - Agoes basicas realizadas nas modulagoes FSK e PSK. 

Teoricamente seria mais conveniente distinguir os dois estados do sinal digital (0 ou 1), por 
meio da detecgao de duas frequencias diferentes, por meio de filtragem, no caso da modulagao 
FSK. No caso da modulagao PSK o sistema precisaria ter um conhecimento previo da fase mais 
recentemente apresentada pela portadora modulada. Entretanto o esquema FSK e mais dificil de 
implementar, pois as freqiiencias recebidas sao freqiientemente alteradas pelo efeito Doppler que 
aparece no canal devido ao deslocamento orbital do satelite. No caso de sistemas PSK, o problema 
de conhecimento previo da fase pode ser resolvido, com a utilizagao de um sistema de 
sincronizagao temporal da rede pelo uso de clocks especificos de controle tanto no transmissor 
como no receptor. Alem disso, estes clocks podem ser simulados no receptor para o reagrupamento 
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correto dos dados recebidos. A consequencia disto e que a maioria dos satelites de comunicacoes 
hoje em dia emprega o esquema de modulagao PSK. 

Na modulagao PSK basica, um sinal de dados binario e misturado com a portadora de 
radiofreqiiencia e entao filtrado para produzir um sinal de saida no qual as transicoes de 180° na 
fase, representam as transigoes entre 0 e 1 ou 1 e 0 no sinal modulante digital. Esta forma mais 
simples de modulagao PSK e denominada BPSK e e amplamente usada em sistemas de 
radiocomunicagao. 

Entretanto a capacidade de transporte da informagao c limitada em um bit por simbolo. Essa 
limitagao e superada pelo esquema QPSK, no qual o dado binario e convertido em simbolos de dois 
bits e a fase modula o sinal da portadora. 

Em QPSK quatro estados de combinacao contendo dois bits sao possiveis na representagao 
binaria dos numeros zero e um. Desta forma o sinal da portadora e deslocado entre um dos quatro 
estados, +45°, +135°, -45° e -135°. O sinal modulado em QPSK e produzido dividindo o sinal 
digital binario bit por bit, em dois sinais de dados binarios, um dos quais e deslocado em quadratura 
(90° de deslocamento) em relagao ao outro. Os dois fluxos binarios sao entao combinados e 
utilizados para modular o sinal da portadora de radiofreqiiencia. Cada simbolo resultante contem 
dois bits e, desta forma, um canal que adota o esquema QPSK pode carregar duas vezes mais 
informacoes do que se utilizasse BPSK. 

A tecnica de modulagao QPSK e utilizada em sistemas DVB-S e DVB-RCS, ou seja, tanto nas 
especificagoes para o canal direto como para o canal de retorno, ambos via satelite. 

Todavia, as especificagoes DVB para o esquema QPSK empregam um aperfeigoamento na 
tecnica basica, pois introduz uma mudanca no padrao de bits que atualmente sao codificados no 
transmissor e decodificados no receptor. Este avango e chamado Gray coded QPSK, isto porque 
utiliza a codificacao Gray. O codigo Gray aumenta a resistencia ao ruido minimizando o numero de 
erros de bit produzidos por um erro de simbolo. Seu principio basico e que a transigao entre estados 
do sinal digital envolve apenas a mudanca de um bit, e isso simplifica a detecgao de erros. 

3.5 Taxa de Bit e Taxa de Simbolo 

Os termos como taxa de bit e taxa de simbolo sao parametros amplamente utilizados na 
caracterizagao de um canal de comunicagoes via satelite. Apesar de serem parametros diferentes, se 
relacionam de acordo com o esquema de modulagao empregado. 

Sabe-se que o bit e a menor unidade de informagao que pode ser transportada em um canal de 
comunicagoes digitais e a taxa de bit, expressa em bits por segundo, e a capacidade que tern o canal 
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de carregar esta informagao. O limite teorico da taxa de bit, livre de erros, que pode suportar um 
canal limitado em banda e determinada pelo limite de Shannon, de acordo com a equagao 

C = B\og2[l + P/N0B], (3.2) 

Em que C e a capacidade do canal em bits/s, B e a largura de faixa do sinal, P e a potencia do 
sinal recebido e iV0 e a densidade espectral de potencia do ruido lateral unico. 

Em comunicagoes digitais, um simbolo e um estado eletrico de duragao especificada, 
associado com um elemento transmitido. A taxa de simbolo, geralmente expressa em simbolos por 
segundo, exprime a capacidade do sinal modulado carregar infonnagao.Consequentemente a taxa 
de simbolo e, as vezes, chamada taxa de modulagao e tradicionalmente um simbolo por segundo e 
chamado um Baud, a unidade fundamental de velocidade de transmissao telegrafica. Entretanto, 
recentemente, a Uniao Internacional de Telecomunicagoes (ITU) sugeriu que a taxa de simbolo seja 
expressa em simbolos por segundo em vez de Baud. 

Como mostrado na Figura 3.8, em um sistema tipico de comunicagoes digitais por satelite, um 
fluxo de bit de um usuario, a uma taxa de bit de Ib passa por um dispositivo de corregao direta de 
erro (FrZC), no final os bits redundantes sao adicionados para produzir o fluxo binario transmitido 
Ih-. Logo adiante, o fluxo de bit a ser transmitido, e modulado em uma portadora que possui uma 
taxa de simbolo Rs que depende do metodo de modulagao empregado para codificar os bits 
presentes nos simbolos. 

It. • 
Figura 3.8 - Fluxo tipico do sinal digital em sistema de satelites. 

lb' 
Modulodoi 

R 3 

Modulodoi 

A taxa do sinal de saida depende do tipo de modulagao e da taxa de bit transmitida de acordo 
com a equagao abaixo, em que Kea dimensao do canal 

RS=IJK, (3.3) 
K = log2[SC], (3.4) 

Em que SC e o numero de pontos no diagrama de constelagao simbolica do metodo de 
modulagao empregado. As relagoes, para os metodos de modulagao mais usados em sistemas de 
satelites, sao mostrados na Tabela 3.1. 
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Metodo de 
Modu lagao 

Numero de pon tos no 
d iag rama de cons te lagao D imensao do canal (K) 

Razao da taxa do s ina l 
pela taxa de bi t [Rs) 

BPSK 2 1 1 
QPSK 4 2 1/2 
8PSK 8 3 1/3 

16QAM 16 4 1/4 

Tabela 3.1 - Relagoes para metodos de modulagao mais usados em sistemas de satelite. 

Por exemplo, para um FEC de 1/2 e esquema de modulagao QPSK, tem-se: 
• Taxa de bit transmitido / . = 21, 

b b 

• E a taxa de simbolo = 0.5/^ = Ib 

Neste caso, a taxa de simbolos e igual a taxa de fluxo de bit inicial. Mas, isso e uma 
simplificagao, pois os frames em um canal de comunicagSes via satelite tambem carregam bits que 
sao adicionados apos FEC, mas antes da modulagao, tais como cabegalhos, palavras unicas, 
verificagao de redundancia ciclica (CRC) e blocos de bits. 

3.6 Acesso ao Sistema de Satelites 

Um tipico satelite de comunicagoes possui vinte ou mais transponders. Tipicamente um 
transponder pode transmitir numa largura de faixa de 33 MHz e entregar aproximadamente 
760Mbits/s de dados. Uma estagao terrestre utiliza a largura de faixa do transponder de dois modos. 

Se um transmissor envia uma unica portadora que ocupa a largura de faixa inteira do 
transponder, o acesso e dito ser "unica portadora por transponder"". Essa unica portadora pode 
entao ser dividida usando varios metodos de acesso, um deles e o TDMA, que proporciona 
comunicagoes por multiplos canais. O resultado e o metodo de acesso conhecido como Canais 
Multiplos por Portadora (MCPC). Deste modo, um ou mais transmissores podem enviar sinais de 
RF a diferentes freqiiencias pelo mesmo transponder. Se cada portadora serve um unico canal, 
entao o acesso e conhecido como Canal Unico por Portadora (SCPC). 

Esses metodos sao mostrados na Figura 3.9. Os sistemas DVB-S operam com MCPC, no qual 
todos os servigos sao multiplexados em um unico fluxo de dados que utiliza a capacidade inteira do 
transponder. A maioria dos sistemas VSAT usa MCPC/TDMA ou FDMA/SCPC. 
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Figura 3.9 - Metodos de acesso MCPC e SCPC ao sistema de satelites. 
Em DVB-S, utiliza-se MF-TDMA que e uma variedade de MCPC. 

No canal de retorno via satelite para o padrao DVB, o MCPC e implementado de dois modos: 

• Multiplexagao por divisao no tempo (TDM) da estagao Hub diretamente aos terminais. 
• Acesso Multiplo por Divisao Temporal e Multifrequencial (MF-TDMA), com um 

conjunto de frequencias portadoras cada uma das quais sao alocadas em fatias de tempo. 
Isso permite que muitos terminais transmitam simultaneamente para a estagao Hub pelo 
canal de retorno. 

Os principais parametros dos transponders sao a largura de faixa de operagao e a potencia que 
podem entregar no link de descida. Essas limitagoes sao mostradas na Figura 3.10. As larguras de 
faixa de transponders que podem ser usados para suportar canais DVB-RCS sao tipicamente 33, 26 
ou 72MHz. 
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Figura 3.10 - Um transponder e limitado em largura de faixa e potencia. Se sua largura 

de faixa maxima f2 — fx e usada, ele e dito ser limitado em largura de faixa e pode transmitir 

na potencia Pt . Se sua potencia maxima P2 e usada, ele e dito ser limitado em potencia e 

pode transmitir sobre uma largura de faixa de fA - f3. 

3.7 Links de transmissao 

No projeto de um sistema de satelites, todas as condicoes parametricas para que uma 
comunicagao entre estagoes terrestres seja realizada por meio do satelite, devem ser otimizadas. A 
estagao terrestre que transmite os sinais no link de subida deve proporcionar a densidade de fluxo de 
potencia de entrada (IPFD) necessaria, na entrada do transponder. Igualmente, no link de descida, 
do satelite para a Terra, e necessario usar a potencia de saida do transponder (EIRP) para gerar um 
sinal que seja discemivel ao receptor. 

As principals caracteristicas destes caminhos seguidos pelo sinal sao determinadas pelas 
caracteristicas fisicas de propagagao das ondas de radio atraves da atmosfera e do espago, como 
mostrado na Figura 3 . 1 1 . 

Figura 3.11 - Parametros presentes nos links de subida e descida. 
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Figura 3.12 - Interferencias introduzidas por estagoes terrestres nos links de subida e descida, 
podem comprometer o canal e devem ser consideradas no projeto destes sistemas. 

Algumas perdas relacionadas a interferencias entre estagoes podem comprometer a qualidade 
do sinal propagado, como observamos na Figura 3.12. 

Na concepgao de um link, a potencia transmitida pela estagao terrestre, deve ser suficiente 
para estar a altura da taxa de dados, superar as perdas no caminho somadas aos ruidos e 
interferencias, superar a presenga de chuva (ruido adicionado) e a interferencia dos sinais recebidos 
de satelites proximos assim como estabelecer um dimensionamento para antenas de recepgao 
(antenas pequenas requerem uma maior potencia de transmissao). 

A banda de radiofreqiiencia requerida ao funcionamento otimizado do link e proporcional a 
taxa de dados, depende da tecnica de modulagao utilizada, e e limitada a fim de reduzir a 
interferencia entre satelites adjacentes. 

Com respeito as antenas utilizadas, seu projeto tern como objetivos, obter o ganho necessario 
ao bom funcionamento do link alem de tentar reduzir a radiagao de sinal fora do eixo de 
direcionalidade, evitando as interferencias entre satelites vizinhos. 
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4. Arquitetura Basica dos Sistemas DVB-RCS 

Os principals elementos do sistema DVB com canal de retorno via satelite (DVB-RCS) sao 
mostrados na Figura 4.1. A arquitetura mostrada e de uma rede em estrela, na qual uma estagao Hub 
controla os terminais sobre o canal direto, ou link ilimitado, e os terminais compartilham o canal de 
retorno ou link delimitado. 

Figura 4.1 - Diagrama de elementos basicos de um sistema DVB-RCS. 

A estagao Hub continuamente transmite sinais no link direto empregando TDM enquanto que 
os terminais, que precisam compartilhar os recursos do mesmo canal de retorno (canal de 
interatividade), utilizam MF-TDMA. Observamos neste ponto que o termo "estagao Hub" se 
confunde com RCST, isto porque algumas estagoes Hub funcionam como RCSTs, principalmente 
em se tratando da comunicagao estabelecida no canal de interatividade. Ve-se na Figura 4.1 que a 
estagao Hub trata apenas de sinais que serao transmitidos no link direto, entretanto existem casos 
especificos em que essas estagoes podem ser utilizadas para gerenciar a transmissao dos sinais 
provenientes dos terminais dos usuarios, funcionando neste caso, como RCSTs. Essa utilizagao e 
mais propicia em ambientes como grandes capitais, onde havera uma grande concentragao de 
terminais efetuando requisigoes ao sistema por meio do canal de retorno, neste caso, uma solugao 
seria a'adogao de uma estagao Hub para manipular satisfatoriamente as requisigoes antes de envia-
las ao sistema. 
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4.1 Faixas de Operacao 

Os sistemas DVB-RCS podem operar nas bandas C, Ka e Ku, listadas na Tabela 4 .1 . 
A banda C atualmente e usada em alguns sistemas VSAT que particularmente operam em 

areas com forte incidencia de chuvas que degradam a qualidade do link em altas frequencias. A 
banda Ku e usada em transmissao de TV via satelite incluindo DVB-S, e em muitos sistemas 
VSAT. 

A banda Ka e a mais nova banda a ser usada em sistemas DVB-S e DVB-RCS. As larguras de 
faixa usadas em um terminal num tipico sistema DVB-RCS sao mostradas na Figura 4.2. Em um 
sistema com banda C, um terminal tera as mesmas larguras de faixa para a interface de Fl para 
operacoes VSAT, mas nao serao as mesmas para o sinal de TV. Tipicamente o link de subida opera 
em 5.95 a 6.45 GHz e o link de descida em 3.7 a 4.2 GHz. 

Banda ut i l izada Diregao do L ink Freq i ienc ia (GHz) Reg ioes* 

C 

Link de descida 
(Do espago para Terra) 

3 .400 -4 .200 Mundialmente 

C 

Link de descida 
(Do espago para Terra) 4 . 5 0 0 - 4 . 8 0 0 Mundialmente 

C Link de subida 
(Da Terra ao espaco) 

5.725 - 5.850 R1 C Link de subida 
(Da Terra ao espaco) 5.850 - 5.925 Mundialmente 

Ku 

Link de descida 
(Do espaco para Terra) 

10 .700- 11.700 Mundialmente 

Ku 

Link de descida 
(Do espaco para Terra) 11 .700- 12.200 R2 

Ku 

Link de descida 
(Do espaco para Terra) 

12 .500- 12.750 R1 e R3 
Ku 

Link de subida 
(Da Terra ao espago) 

12 .500- 12.750 R1 Ku 
Link de subida 

(Da Terra ao espago) 
12 .700- 12.750 R2 

Ku 
Link de subida 

(Da Terra ao espago) 12 .750- 13.250 Mundialmente 

Ku 
Link de subida 

(Da Terra ao espago) 
13 .750- 14.800 Mundialmente 

Ka 

Link de descida 3 7 . 5 - 4 0 . 5 Mundialmente 

Ka Link de subida 
(Da Terra ao espago) 

2 4 . 7 5 - 2 5 . 2 5 R 2 e R 3 
Ka Link de subida 

(Da Terra ao espago) 2 7 . 0 - 2 7 . 5 R 2 e R 3 Ka Link de subida 
(Da Terra ao espago) 

2 7 . 5 - 3 1 . 0 Mundialmente 

" Tres regioes do mundo: R1: Europa, Africa e CEI; R2: As Americas; R3: india, Asia, Australia, Pacifico. 

Tabela 4.1 - Alocagoes de radiofreqiiencia para servigos de satelites fixos (FSS). 

Os sistemas de banda Ka tambem tern as mesmas larguras de faixa da interface Fl, mas as 
larguras dos links de subida e descida variam. Para sistemas DVB-RCS, um sistema de banda Ka 
pode atualmente usar a banda Ku no link de descida, isso porque muitos sistema de transmissao de 
TV que usam Ku estao em operagao e uma selegao de banda do equipamento de recepgao esta 
disponivel. A banda Ka e utilizada no link de subida, usualmente de 29.5 a 30.0 GHz. 
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Figura 4.2 - Largura de faixa utilizada em terminais operando no sistema DVB-RCS. 

4.2 Direcao das Comunicacoes 

Como visto anteriormente, os sistemas DVB-RCS permitem estabelecer uma comunicagao em 
duplo sentido, ou seja, da estagao Hub para os terminais (canal direto) e dos terminais para a 
estagao Hub (canal de retorno). Neste caso, as estagoes Hub funcionam como RCSTs . 

Figura 4.3 - Os dois caminhos das comunicagoes em sistemas DVB-RCS. 

O canal direto comporta-se realizando a comunicagao de um ponto a multiplos pontos, pois 
neste canal, uma estagao envia os dados para terminais localizados em lugares diferentes. Assim, 
comporta-se de maneira identica ao canal de transmissao direta em DVB-S e tern uma unica 
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portadora que pode tomar a largura de faixa inteira do transponder (limitado em largura de faixa) 
ou usar a potencia que dispoe o transponder (limitado em potencia). 

O compartilhamento dessa portadora e feito usando a tecnica TDM, para a qual cada terminal 
tern alocada uma fatia de tempo, de modo que possa receber os sinais. As principals caracteristicas 
do canal direto sao: 

• Esquema de modulagao Gray Coded QPSK; 
• Multiplexagao por divisao no tempo (TDM); 
• Taxa de bit configuravel de aproximadamente 1 Mbit/s ate 50 Mbit/s; 
• Frame de acordo com as especificagoes DVB-S; 

O canal de retorno e compartilhado por muitos terminais, mas agora, para a transmissao de 
sinais de controle ou mesmo comandos de interatividade que tambem utilizam a capacidade dos 
transponders dos satelites, transmitindo estes sinais em bursts, usando MF-TDMA. Assim, pode-se 
fazer com que muitos terminais possam transmitir simultaneamente para uma mesma estagao Hub. 

Devido o fato de que os propositos de utilizagao do canal de retorno sao variados, a escolha 
dos parametros deste canal e variada. Suas principals caracteristicas sao: 

• Esquema de modulagao Gray Coded QPSK; 
• Multiplexagao MF-TDMA; 
• Escolha dos seguintes esquemas de corregao direta do erro (FEC): Viterbi, Reed-

Solomon ou Turbo; 
• Escolha de dois formatos de burst na camada fisica; 
• Escolha de duas camadas de controle de acesso medio; 

Os terminais nao sao completamente inoperantes no controle do sistema, eles podem alterar a 
freqiiencia, a taxa de bit, a taxa de corregao de erro, o comprimento do burst, ou todos estes 
parametros em todos os bursts. Como visto anteriormente, essa alocagao de tempo para cada burst, 
e feita pelo NCC, sendo a alocagao dinamica, a mais vantajosa devido as constantes solicitagoes de 
mudangas de parametros de acordo com o nivel de interatividade alcangado. 

No sistema DVB-RCS, os RCSTs ou estagoes Hub, estao em pontos fixos da superficie 
terrestre, e como o satelite e geoestacionario, o tempo gasto pelo sinal para transitar tanto no link de 
subida como no link de descida e praticamente o mesmo. Ja os set-top boxes, estao em pontos 
diferentes e possuem uma mobilidade muito maior que os RCSTs, logo, estes tempos podem variar 
significativamente (ver Figura 4.4). Estas diferengas de tempo nao tern muito significado no link de 
descida (canal direto), mas no link de subida (canal de retorno) podem acarretar ate mesmo a falha 
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de comunicagao, isto porque o espagamento temporal entre bursts gerados por terminais pode nao 
ser suficientemente grande para evitar a sobreposigao de bursts gerados por terminais que se 
encontram muito proximos. Uma forma de evitar essa superposigao e tornar a fatia de tempo muito 
maior que o tempo alocado para cada burst, gerando assim um tempo de guarda que possa evitar 
estas colisoes. Esse tempo de guarda, entretanto, deve ser escolhido de forma criteriosa, pois nao 
carrega informagao e consome recursos do satelite. Alguns satelites que utilizam TDMA empregam 
meios adicionais para ajustar a temporizagao e minimizar as discrepancias entre os diferentes 
caminhos que o sinal pode percorrer, sao eles: 

• Cada terminal conhece suas coordenadas geograficas, com o uso de sistema GPS e pode 
calcular o tempo necessario para transmitir sinais burst. 

• As estagoes Hub monitoram os tempos de chegada dos sinais burst e podem enviar sinais de 
corregao de dados para terminais, caso seja necessario. 

Figura 4.4 - Terminais localizados em lugares diferentes proporcionam 
diferengas de tempo entre os sinais que estes enviam por meio do link de subida. 

Considerando a possibilidade da existencia do erro de temporizagao, podendo haver 
sobreposigao dos bursts de terminais diferentes, as estagoes Hub no sistema DVB-RCS, sao 
equipadas com um ou mais receptores de sinais de satelites de Sistema de Posicionamento Global 
(GPS). Este sistema possui uma elevada precisao, pois possui quatro relogios atomicos, com uma 
resolugao de ate um nanosegundo. Ao receber estes sinais, as estagoes Hub enviam ate a rede o 
tempo de referenda calculado a partir daquele mostrado pelo sinal recebido do sistema GPS. 
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4.3 Sinais de Sinalizacao e Controle 

Como visto anteriormente, um RCST pode enviar sinais que tern a fungao de controlar 
especificamente o funcionamento adequado da rede, chamados de sinais burst. Os sinais burst 
podem ser de quatros tipos: 

> Sinalizagao comum no canal (CSC); 
> Aquisicao (ACQ); 
> Sincronizagao (SYNC); 
> Trafego (TRF); 

Sao vistas a seguir, as caracteristicas de cada um destes sinais de forma mais detalhada, 
apresentando as partes integrantes de suas estruturas. 

O burst de sinalizacao comum no canal (CSC) permite manipular o procedimento de logon 
do terminal na rede, este tambem, utiliza-se do protocolo Aloha, para proporcionar a comunicagao 
do terminal com a rede de satelites. Assim, um terminal pode utilizar este burst para informal- a rede 
sua identidade durante o logon. Seu formato e mostrado a baixo e e composto de: 

• Um preambulo de tamanho variavel para a detecgao do burst; 
• Campo de descrigao das capacidades do terminal, incluindo: capacidade do RCST (24 bits), 

enderego MAC do RCST (48 bits) e 40 bits reservados para uso futuro; 

Capacidade 

do RCST 

Enderego MAC 

do RCST 
Reservado 

Preambulo Burst codificado 

Figura 4.5 - Formato do burst de sinalizagao comum no canal (CSC). 

O burst de Aquisicao (ACQ), cujo formato e mostrado na Figura 4.6, e utilizado pelos 
terminais para alcangar a sincronizagao antes de operacionalmente acessar a rede. O formato desse 
burst e basicamente composto de um preambulo e uma seqiiencia de frequencias, ambas fomecidas 
aos terminais RCST pela tabela de comparagao de fatias de tempo (TCT). Essa tabela content 
informagoes relacionadas as propriedades dos tipos de fatias de tempo tais como TRF com celulas 
ATM, TRF com pacotes MPEG2-TS, CSC, SYNC e ACQ. 
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Preambulo Sequencia de frequencias 

Figura 4.6 - Formato do burst de aquisicao (ACQ). 

O burst de sincronizagao (SYNC) e usado pelo terminal para manter a sincronizagao e enviar 
dados de controle para o NCC por meio da rede. Seu formato e composto de um preambulo e um 
controle codificado de acesso ao satelite (SAC), ambos fornecidos aos terminals RCST pela tabela 
de comparagao de fatias de tempo (TCT), como no caso dos bursts ACQ. 

SAC N p f i y n c bytes 

/ 

Preambulo B u r s t c o d i f i c a d o 

Figura 4.7 - Formato do burst de sincronizagao (SYNC). 

Os bursts de trafego (TRF) sao utilizados para carregar dados para as estagoes gateway ou 
para outros RCSTs, comportam-se como verdadeiros involucros de dados. Estes bursts podem 
utilizar para tal finalidade, celulas ATM ou pacotes MPEG2-TS, a utilizagao de um ou de outro e 
informada pelo RCST ao NCC pelo burst CSC. 

Os bursts com celulas ATM sao opcionalmente utilizados no canal de retorno em que, neste 
caso, as celulas possuem 53 bytes cada, mais um prefixo. 

Os pacotes MPEG2 tern sido amplamente utilizados em DVB, nao somente para a transmissao 
de audio e video digitais, como tambem para a transmissao de sinais de controle como neste caso, 
em que o fluxo de dados MPEG2 comporta-se como um involucro para os bursts de trafego. Desta 
forma, o sistema DVB-RCS, ao utilizar-se do sinal MPEG2 para a transmissao deste burst, evita os 
problemas de compatibilidade entre arquiteturas de redes diferentes, haja visto que os dados estarao 
contidos em pacotes de 188 bytes de tamanho que utilizam protocolos independentes da rede, ou 
seja, protocolos de alto nivel. Como mostrado na Figura 4.8, tem-se 182 bytes que representam os 
dados em si e 6 bytes alocados para o cabegalho. Esses dados contidos nos 182 bytes adjacentes 
podem conter: 

• Enderegamento IP; 
• Informagao codificada em MPEG2, tambem conhecida como "MPEG2 nativo"; 
• Outros bits que controlam a utilizagao dos protocolos TCP e UDP; 
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IP MPEG2 Nativo Outros bi ts para 
TCP e UDP 

l 
I 

Cabecalho MPEG2 
c o m 6 bytes 

Pacote de dados MPEG2 (182 bytes) 

Figura 4.8 - Formato do burst de trafego (TRF), neste caso, as 
informacoes sao encapsuladas nos pacotes de dados MPEG2. 

4.4 Aspectos de Seguranca 
A seguranca do sistema DVB-RCS proporciona um modo de protecao dos dados que 

trafegam na rede, evitando assim seu uso indevido. Existem, para este sistema, quatro niveis de 
seguranca que podem ser aplicados. Sao eles: 

• Escalonamento comum DVB no link direto; 
• Escalonamento individual de usuario na rede interativa de satelites. Isso e feito tanto no link 

direto como no link de retorno; 
• Seguranca por IP na rede; 
• Mecanismos de seguranca das aplicacoes de camadas mais altas; 

O IPSec e um metodo padrao que forma a base de provimento de seguranca, integridade e 
autenticidade para informacoes que trafegam em redes que utilizam o protocolo IP. IPSec nao e 
uma solucao especifica, mas uma inovacao desenvolvida e liberada pela Forca Tarefa de 
Engenharia da Internet (IETF). Essa capacidade que possui o sistema DVB de proporcionar 
mecanismos de seguranca que rodam sobre a camada de dados do link, isola o sistema de satelites 
desta tarefa adicional. O link direto da rede interativa de satelites e baseado na especificacao 
DVB/MPEG2-TS, o mecanismo de escalonamento comum DVB pode assim ser usado, isso porque 
ele acrescenta uma protecao adicional ao controle do fluxo de dados. 

Um roteador em DVB-RCS pode suportar tres principals modos de uso do IPSec para 
colocar seguranca na rede, sao eles: 

• A u t e n t i c a c a o : Um cabecalho de autenticacao e adicionado entre o cabecalho IP e o 
cabecalho da camada 4 (TCP,UDP). Isso prove autenticacao e integridade de um datagrama 
IP, incluindo mais de um cabecalho IP. 
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• Encr iptagao no modo de t ranspor te : O pacote de dados, incluindo o cabecalho da camada 
4, e encriptado. Isto produz confidencia (ou privacidade) em adigao a autenticagao e 
integridade. O cabecalho IP original nao e modificado, isso permite que alguem que realize 
uma analise de trafego descubra quern esta se comunicando com quern. 

• Encr ip tacao no modo tunel: Neste caso, ambos, o cabecalho IP e o pacote de dados sao 
encriptados. Um novo cabecalho IP que identifica os servidores proxies utilizadores do 
IPSec e adicionado. Esta solucao protege contra a analise de trafego, entretanto alguns 
servigos especiais que utilizam como base o cabecalho IP nao sao possiveis de serem 
realizados devido a encriptacao. Este modo de uso do IPSec e mais utilizado em 
componentes de rede como roteadores. 

Um terminal de sistema DVB-RCS tambem e capaz de suportar os mecanismos de seguranga 
presentes na camada do link e definidos por especificagoes DVB. A seguranga e tratada em niveis 
mais altos do que aqueles vistos por um terminal individual. Assim, um terminal pode manipular 
varios usuarios com seus proprios direitos de seguranga. Um mecanismo de autenticagao ira checar 
o nome do usuario e senha fornecidos pelo mesmo ou pelo seu cartao de acesso. Existe sempre um 
usuario base individual para os quais os dados sao transmilidos. Cada usuario possui uma palavra 
de controle para os links direto e de retorno, isso permite que terminais ou Hubs impegam ou nao a 
passagem de dados indesejados. 

A autenticagao e realizada em alguns casos por um PC conectado ao terminal, o terminal 
assim nao necessita ter uma implementagao especial. Entretanto se o terminal contem um cliente 
proxy, o proxy sera capaz de autenticar-se no Hub. Isto significa que o servidor de autenticagao 
pode ser implementado no Hub que administra a autenticagao para cada usuario. 

O mecanismo de seguranga consiste de dois subsistemas separados: 

• Um conjunto de mensagens MAC usadas para autenticagao e reconhecimento de chaves 
entre o Hub e um terminal. Estas mensagens sao usadas para negociagao de chave de 
encriptagao e suas atualizagoes; 

• Encriptagao e decriptagao dos pacotes de dados que trafegam entre o NCC e o terminal; 

Quando uma sessao esta sendo estabelecida e antes dos pacotes de dados serem transferidos, 
um dos tres pares (requisicao - resposta a mensagens MAC) e utilizado para gerar uma chave 
especifica de sessao para o pacote associado com a sessao. 
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A chave de sessao e secretamente compartilhada entre o Hub e o terminal. Mesmo se cada 
mensagem MAC for interceptada, as propriedades criptograficas do protocolo asseguram que 
alguem que as interceptar nao pode detemiinar o valor da chave da sessao. Isto e alcangado, pelo 
uso de um protocolo de chave publica entre o terminal e o Hub, normalmente a chave Diffie-
Hellman, este protocolo tambem e usado para a comunicagao entre o NCC e o terminal. 

Os protocolos de intercambio de chaves e a encriptagao de fluxos de dados sao baseados em 
um conjunto de fungoes criptograficas primitivas. As fungoes e seus tamanhos de chaves associadas 
podem ser facilmente modificadas, isto desencoraja a possiveis tentativas de ataques que possam 
ser ameagadoras. 

5. Avaliacao e Adapta^ao ao SBTVD 

A ideia de criagao e implementagao de um Sistema Brasileiro de Televisao Digital (SBTVD) 
nasceu, nao somente, de uma manifestagao do conhecimento dedicado ao bem-estar humano 
proposta por cientistas, pesquisadores e engenheiros brasileiros, mas tambem de proporcionar a 
populagao um maior acesso a informagao, ao entretenimento, a Internet e a diversas inovagoes 
tecnologicas que vem se desmembrando ao longo do tempo. 

Por esse motivo, uma avaliagao das questoes pertinentes as situagoes sociais, economicas, 
tecnologicas, dentre outras, se faz necessaria, a fim de determinar ate que ponto a nagao encontra-se 
preparada para a transmissao de sinais digitais de TV. 

Observando toda a arquitetura que foi explicada anteriormente neste trabalho e que estabelece 
o sistema desenvolvido para o canal de interatividade utilizado no padrao europeu de TV digital, 
nota-se uma enorme e complexa infra-estrutura empregada e uma necessaria avaliagao de sua 
viabilidade de aplicagao seja ela total ou parcial ao SBTVD, como feito a seguir. 

5.1 Analisando a Realidade Brasileira 

O Brasil e um pais com aproximadamente 182 milhoes de habitantes e uma area geografica 
que a abrange mais de 8,5 milhoes de quilometros quadrados. A Nagao se encontra entre as dez 
maiores e mais representativas economias do planeta, sendo um dos mercados consumidores mais 
procurados pelas grandes potencias mundiais. 

Apesar de ainda ter um dos maiores indices de analfabetismo do mundo e uma educagao que 
necessita de serios cuidados, a busca por novas tecnologias e formas de acesso a informagao tern 
crescido bastante. As escolas, o comercio, as pessoas fisicas e juridicas tern demonstrado um 
interesse concreto por tecnologia. O SBTVD, segundo sua proposta, tende a facilitar a busca por 
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informagao e entretenimento, unindo uma televisao de alta definicao com recursos adicionais tais 
como: acesso a Internet, interatividade com servigos bancarios, com o governo brasileiro, etc. 

O Quadro I, mostra de modo quantitative e estatistico um pouco dessa busca por servigos de 
tecnologia com qualidade e em pormenores a situagao socio-economica brasileira. 

Quadro I - Panorama bras i le i ro de acesso a tecno log ia . 

B ras i l 2 0 0 2 2 0 0 3 2 0 0 4 

Populagao* 
176.391.015 178.985.306 181.586.030 

i 
Area tota l * 

8.514.215,3 km 2 

PIB R$ milhoes 1.346.028 1.556.182 1.766.6211 

i 
PIB Cresc. anual real 1,93% 0,54% 4,9%*** 

Renda per capita R$ 7.631 R$ 8.694 R$ 9.014 

PIB per capita (Cresc. anual real) 0,44% -0,91% 3,7% 

i 
Telefones Fixos em Operagao (milhoes) 

38, 80 39,2 40** 

Celulares em Operagao (milhoes) 34,88 46,37 65,61 

TV por assinatura (milhoes assinantes) 3,52 3,55 3,77 

Usuarios de Internet Residenciais (milhoes) 14,3 20,5 17,9 

Conexoes de Banda Larga (Milhoes) 0,7 1,2 2,26 

'Fonte IBGE, populacao estimada para 1° de julho. Populagao 2005 de 184.184.264. 
** Estimado pelo website Teleco " * o valor de 5,2% foi corrigido pelo IBGE em jun/05 
1o valor de 1.769.202 foi corrigido pelo IBGE em jul/05 

Algo a ser verificado neste quadro, em especial, e uma pequena evolugao, porem significativa 
da procura por servigos como TV por assinatura e conexoes de banda larga. Considerando que a 
ideia do SBTVD e a de viabilizar a transmissao de um sinal digital em TV aberta com possiveis 
variagoes e restrigoes de acesso, essa verificagao da procura pela TV por assinatura e interessante 
pois ela demonstra que o publico brasileiro tern buscado, apesar dos gastos relacionados a este 
servigo, um sistema de televisao com qualidade de imagem e seletividade de programagao. 

A TV por assinatura conquistou uma ampla abrangencia, devido a investimentos realizados 
pelo setor privado, representado pelas operadoras, que visam conquistar, cada vez mais, a satisfagao 
de seus clientes. Alem disso, a movimentagao financeira realizada por estas empresas alcangou em 
2004 valores milionarios, alem de gerar cerca de oito mil empregos diretos. No Quadro II observa-
se, segundo dados da Anatel coletados em junho de 2005, de que forma o publico brasileiro tern 
sido alcangado por tais investimentos. 
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Quadro II - Ab rangenc ia da TV por Ass ina tu ra no Bras i l . 

Em I n s t a l a c a o Em O p e r a c a o T o t a l 

TV a cabo 71 215 286 

MMDS 18 66 84 

TVA - 25 25 

DTH 1 9 10 

i 
Total 

90 315 405 

Municipios e Populacao atendida 

N ° de m u n i c i p i o s a t e n d i d o s P o p u l a c a o a t e n d i d a 

Apenas MMDS 202 12.624.306 

Apenas TV a cabo 167 17.486.444 

MMDS e TV a cabo 116 61.459.447 

Total 485 91.570.197 

% Brasil 8,8% 52,4% 

Relativamente as conexoes de banda larga, estas tiveram sua participacao aumentada 
principalmente pelo uso da Internet por consumidores residenciais, instituicSes de ensino, redes de 
negocios e tambem pelo uso de sistemas de teleconferencia. As instituicoes de ensino tern utilizado 
os servicos de banda larga para aproximar os alunos de uma nova realidade: "conhecimento a 
distancia", as redes de negocio tern se valido da velocidade destes sistemas para realizacao de 
manipulacoes financeiras a nivel nacional e internacional e as redes de teleconferencia ja sao uma 
realidade ao dia a dia, permitindo que pessoas que estao em diferentes pontos do planeta, 
estabelecam uma reuniao sobre algum tema especifico. Considerando o uso domiciliar da Internet, 
o Quadro III mostra as estatisticas brasileiras, segundo o IBOPE. 
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Quadro III - Usuar ios domic i l i a res da Internet no Bras i l . 

Usua r i o s 2 0 0 4 Usua r i o s 2 0 0 5 

A t i v o s C o m acesso A t i v o s C o m acesso 

J ane i r o 12.093.394 10.656.901 

Feve r e i r o 12.484.475 20.551.168 11.032.316 17.945.437 

Ma r co 12.269.533 11.030.724 

Ab r i l 11.913.640 11.378.029 

Ma io 11.681.163 19.760.497 11.517.361 18.336.044 

J u n h o 11.765.602 11.548.170 

J u l h o 11.616.420 11.434.547 

A g o s t o 12.019.552 19.311.854 18.336.044 

S e t e m b r o 11.992.791 

O u t u b r o 11.621.377 

N o v e m b r o 11.444.102 18.660.650 

D e z e m b r o 10.865.234 

Segundo o PNAD 2003 (IBGE), 11,4% dos domicilios brasileiros tinham um computador 
com acesso a internet em 2003. Este percentual correspondia a um total de sete milhoes de 
domicilios ou 19,3 milhoes de pessoas. Ve-se no Quadro IV, uma avaliagao economica das familias 
brasileiras que possuem acesso a Internet. 

Quadro IV - Percentua l de domic i l i os c o m acesso a 

Internet por c lasse de rend imen to mensa l fami l iar . 

Sa l a r i o M i n i m o To t a l A t e 10 10 a 20 Ma is d e 2 0 

1 
M i c r o c o m p u t a d o r 

c o m acesso a I n t e r n e t 

11,4 5,1 46,0 71,4 

M i c r o c o m p u t a d o r 15,3 8,2 56,3 78,3 

T e l e f o n e F ixo 50,8 44,9 90,9 96,2 

Observa-se neste quadro, um grande desafio ao SBTVD, ou seja, proporcionar um acesso a 
Internet de baixo custo e com qualidade para as camadas financeiramente menos favorecidas da 
sociedade, por meio de redes publicas de acesso, tendo em vista que o SBTVB comportar-se-a 
como um sistema multifuncional, abrangendo os servigos de TV digital propriamente dita e criando 
condigoes de acessibilidade a Internet e demais servigos. 
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A criagao de uma rede publico de acesso a Internet pode, segundo a proposta apresentada, 
possibilitar o acesso a Internet e a sistemas de tele-educagao. Poderia um estudante que mora, por 
exemplo, proximo a sua escola que possui um no de rede do sistema SBTVD, interagir diretamente 
com o sistema por meio de um computador instalado em sua residencia. 

Ocorre, uma verdadeira interagao entre o SBTVD e o computador, o Quadro V explicita, de 
modo quantitative a presenga da televisao e do computador nos lares brasileiros. 

Quadro V - Percentua l de dom ic i l i o s por Estado c o m C o m p u t a d o r e Te lev isao. 

Micro computador Televisao 

Bras i l 15,3 90,0 

Distrito Federal 30,4 96,4 

r 
Rio G. do Sul 

17,1 93,7 

r 
Sao Paulo 

24,6 96,1 

Santa Catarina 20,0 95,5 

Rio de Janeiro 20,7 98,0 

Parana 17,9 91,1 

Mato G. do Sul 11,6 91,4 

Acre* 10,3 89,7 

Goias 9,7 90,1 

Rondonia * 8,9 89,1 

Espirito Santo 14,5 91,9 

Amazonas * 8,8 92,9 

Roraima * 8,6 88,3 

Minas Gerais 12,7 90,4 

Amapa * 7,1 88,8 

1 
Mato Grosso 

10,2 80,2 

Para * 6,8 87,5 

Pernambuco 7,4 84,8 

Sergipe 8,6 87,9 

Rio Grande do Norte 7,6 85,9 

Tocantins 5,4 72,9 

Paraiba 6,6 87,7 

Bahia 6,4 77,3 

Ceara 6,1 83,9 
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Alagoas 5,4 79,3 

I 
Maranhao 

3,8 69,7 

Piauf 3,3 69.9 

* apenas area urbana 
Fonte: PNAD (IGBE) 2003 

A estrutura do canal de interatividade no padrao DVB-RCS utiliza uma grande rede de 
satelites geoestacionarios e estagoes terrestres de comunicagao, alem de um centro de controle da 
rede, logo, a infra-estrutura deste sistema torna-se demasiadamente custosa. No Brasil, ha em 
operagao alguns satelites desenvolvidos no pais, entretanto, a grande maioria das empresas 
nacionais faz uso de satelites internacionais, o que limita bastante a implementagao do canal de 
interatividade via satelite. Seria necessario um investimento elevado no desenvolvimento de 
satelites brasileiros ou na utilizagao de satelites estrangeiros que pudessem operar no territorio 
brasileiro com a finalidade de atender a grande demanda de requisigoes inerentes ao canal de 
interatividade da TV digital. 

Nos Quadros VI e VII, segundo dados da Anatel e empresas do ramo, ve-se como as empresas 
brasileiras exploram os satelites nacionais e internacionais, observe a grande diferenga existente. Os 
satelites nacionais e internacionais nao se equiparam quanto as suas requisigoes de acesso. 

Quadro VI - Empresas detentoras d o d i re i to de exp loragao de sate l i te b ras i le i ro . 

Empresa Satelite Banda 
| j 

Posicao r 

Orbital E m ° P e r a ? a o 

I ( 
Hispamar 

AMAZONAS C e Ku 61,0° W Sim 

1 
Loral Skynet 

ESTRELA DO SUL Ku 63,0° W Sim 

Star One 

BRASILSAT-B1 C e X 70,0° W Sim 

Star One 

BRASILSAT-B2 C e X 65,0° W Sim 

Star One 
BRASILSAT-B3 C 84,0° W Sim 

Star One 
BRASILSAT-B4 C 92,0° W Sim 

Star One 

STAR ONE-C1 Ku e Ka 65,0° W Nao 

Star One 

Nao Definido Ku 70° W NaO 
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Quadro VII - Empresas detentoras do d i re i to de exp lo ragao de sate l i te es t range i ro . 

Empresa Satel i te Banda Posigao Orbital Em Operagao 

Embratel 
NAHUEL1 Ku 72,0° W Sim 

Eutelsat 

W l Ku 10,0° w Sim 

Eutelsat 
ATLANTIC BIRD 1 Ku 12,5° W Sim 

Eutelsat 
ATLANTIC BIRD 2 Ku 8,0° W Sim 

Eutelsat 

ATLANTIC BIRD 3 C e Ku 5,0° W Sim 

Galaxy 
GALAXY II R Ku 95,0° W Sim 

Galaxy 
GALAXY I I I C* Ku 95,0° W Sim 

t • *•' 
Hispamar 

HISPASAT - 1C Ku 30,0° W Sim t • *•' 
Hispamar 

HISPASAT - ID Ku 30,0° W Sim 

Inmarsat 
INMARSAT - 3 AOR EAST L e C 15,5° W Sim 

Inmarsat 
INMARSAT - 3 AOR WEST-2 Le C 54,0° W Sim 

Intelsat 

INTELSAT 705 C E Ku 50,0° W Sim 

Intelsat 

INTELSAT 801 C 31,5° W Sim 

Intelsat 

INTELSAT 805 C 55,5° W Sim 

Intelsat INTELSAT 901 C 18,0° W Sim Intelsat 

IS 903 C 34,5° W Sim 

Intelsat 

IS 905 C 24,5° W Sim 

Intelsat 

IS 907 C 27,5° W Sim 

Key TV PAS-3 C e Ku 34 W Sim 

Loral Skynet TELSTAR 12 Ku 15,0° W Sim 

Nahuelsat NAHUEL1 Ku 72,0° W Sim 

New Skies 

NSS-7 C e Ku 21,5° W Sim 

New Skies NSS-806 C e Ku 40,5° W Sim New Skies 

NSS-8 C e Ku 105,0° W Nao 

Panamsat 
PAS 1R C e Ku 45,0° W Sim 

Panamsat 
PAS-9 Ku 58,0° W Sim 

Satmex 
SOLIDARIDAD 2 Ku 113,0° W Sim 

Satmex 
SATMEX 5 C e Ku 116,8° W Sim 

! 
| SES 

AMC - 4 Ku 101,0° W Sim ! 
| SES 

AMC- 12 C 37,5° W 

( 
Sky 

PAS-3R* Ku 43,0° W ( 
Sky 

PAS-6B Ku 43,0° W Sim 

Star one ANIK Fl Ku 107,3° W Sim 
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A denominacao das bandas de transmissao e suas respectivas faixas de freqiiencia utilizadas 
no Brasil encontram-se no Quadro VIII. 

Quadro VIII - Bandas ut i l izadas nos s i s temas de sate l i tes bras i le i ros . 

1 
Banda Terra-espago 

espago-Terra 

C 5.850 - 6.425 MHz 3.625 - 4200 MHz 

Ku 13,45 - 14,50 GHz 10,7 - 11,2 GHz 
11,45 - 12,20 GHz 

X 7.965 - 8.025 MHz 7.315 - 7.357 MHz 

Ka 29,5 - 30,0 GHz 19,7 - 20,2 GHz 
; 

L 1.626,5 - 1.645,5 MHz 
1.646,5 - 1.652,5 MHz 

1.525 - 1.544 MHz 
1.545 - 1.551 MHz 
1.574,4 - 1.576,6 MHz 

A viabilidade de utilizagao deste sistema de interatividade via satelite no SBTVD distancia-se 
da realidade brasileira por necessitar de uma enorme infra-estrutura e investimentos a serem 
realizados tanto pelo setor publico como privado. 

A construgao de satelites e seu langamento tornariam muito custosa a implantacao de um 
sistema, sem falar que se fossem utilizados satelites estrangeiros para sanar o problema inicial de 
infra-estrutura, seria muito complicado um controle rigido e necessario que necessita o sistema, no 
que diz respeito ao controle e sincronismo da rede de distribuicao de sinais digitais tanto no canal 
direto, como no canal de retorno ou interativo. 

5.2 Analise de Aspectos 

Dada a grande infra-estrutura exigida por um sistema de satelites, a verificagao de seus varios 
aspectos de implantagao se faz necessaria. Nesta segao, sao analisados esses aspectos. 

5.2.1 A s p e c t o s tecn icos 

Sistemas de transmissao que utilizam satelites precisam passar por uma seria avaliagao de 
aspectos tecnicos de viabilidade de implantagao, haja visto que, uma vez desenvolvido, o sistema 
deve funcionar como esperado a fun de evitar enorme desperdicio de recursos e tempo de pesquisa. 
Tais aspectos sao, principalmente: 
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• Alcance; 
• Seguranga; 
• Velocidade (taxa de transferencia dos dados); 
• Capacidade e escalabilidade. 

Em se tratando de um sistema via satelite geoestacionario, o quesito alcance tern se mostrado 
cada vez mais superavel, os sistemas de TV digital e em especial o DVB possui esquemas de 
comunicagao direta entre as unidades de set top boxes e o proprio satelite, o cuidado que deve ser 
tornado na maioria das vezes e de um correto posicionamento da antena de captagao dos terminais 
que deve estar devidamente posicionada em diregao ao satelite. A grande abrangencia geografica 
por ele proporcionada, faz do satelite um meio de comunicagao muito procurado por diversos tipos 
de emissoras comerciais, dentre outros. 

A ITU dividiu o espago geoestacionario em 180 posigoes orbitais cada uma separada da outra 
por um angulo de 2°, o Brasil pleiteou 19 posigoes, e atualmente sete se encontram designadas para 
uso de operadores brasileiros. Na Figura 5.1, ve-se como e o posicionamento de um satelite 
geoestacionario. 

Figura 5.1 - Posicionamento de um satelite geoestacionario em orbita terrestre. 

O fato da cobertura do satelite ser muito grande favorece a chegada dos sinais a algumas 
comunidades rurais, ou de dificil acesso para os meios convencionais de transmissao como o 
terrestre. 

No que diz respeito a seguranga, o sistema DVB possui mecanismos de acesso restrito ao 
sistema de satelite, como foi descrito anteriormente, isso sem falar da criptografia empregada nos 
dados que estao sendo transmitidos. 
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As taxas de transmissao do sistema DVB podem alcancar ate 38 Mbits/s por canal, isso no link 
de descida, entretanto como se faz uso do link de descida tambem para o canal de interatividade, 
essa taxa de transmissao mostra-se razoavel, haja vista que no canal direto, informacoes que fariam 
uso do canal de interatividade no sentido Provedor de Servigos - Telespectador, podem ser 
transmitidas evitando um uso desnecessario do mesmo. 

Como o sistema DVB-RCS faz uso de MF-TDMA, o crescimento do numero de terminais 
deve ser levado em conta, isto porque havera limitacoes na relagao espectro-tempo. Assim, a 
densidade de utilizagao de terminais em determinada area de cobertura do sistema deve ser 
controlada. Algumas vezes e necessaria uma estagao Hub para conter a quantidade de requisigoes 
inerentes as grandes capitals que utilizam este sistema. 

5.2.2 Outros aspectos 

Segundo os dados mostrados anteriormente, ve-se que a TV Digital por assinatura ja ocupa 
uma parcela, ate certo ponto, significativa do mercado brasileiro de televisao, entretanto ainda se 
distancia da TV analogica aberta, isto por conta do prego que se tern que pagar pela qualidade dos 
servigos oferecidos pelas operadoras. A criagao de um sistema de TV Digital em rede aberta como e 
almejado, necessita de uma grande infra-estrutura tecnologica, como o aumento consideravel de 
utilizagao dos links de distribuigao de sinais, principalmente nas bandas Ku e Ka, ja que os satelites 
brasileiros utilizam em sua grande maioria a banda C, construgao de NCC responsaveis pela 
sincronizagao, instalagao de estagoes gateway em alguns pontos, dentre outros investimentos. 

Uma das principals metas do SBTVD, sempre realgada em sua proposta inicial, e a de 
proporcionar o acesso da populagao de baixa renda a TV Digital de alta definigao, mas nao apenas 
isso, o publico seria abordado por servigos de redes publicas tais como a Internet, sistemas 
governamentais, e tambem teria acesso a redes privadas como as redes bancarias dentre outras. Nas 
regioes perifericas das grandes capitals, onde reside uma grande quantidade de pessoas de baixa 
renda per capita, esse servigo poderia ser de grande valia para ate mesmo, proporcionar educagao a 
distancia, comunicagao com diferentes regioes do planeta, etc. Nessas regioes, muitas vezes, existe 
uma grande concentragao de edificios. Os usuarios de TV analogica convencional, seriam 
impulsionados a adquirirem uma unidade de conversao dos sinais digitais de TV para analogicos, 
esse aparelho e vendido na Europa ao prego medio de 160 euros, porem essa migragao deveria 
acontecer e claro, de modo gradual. 

Essa concentragao de edificagoes em grandes cidades ou capitals tambem e um detalhe que 
deve ser considerado, entretanto, tern se contomado este problema pela distribuigao de sinais para 
cada usuario por meio de sistemas que manipulam um grupo de usuarios em vez de um usuario em 
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particular. No que diz respeito a obstaculos como predios, casas, dentre outros, o sistema de satelite 
nao tern sofrido muito dano em virtude de sua posicao estrategica, porem, e valido ressaltar que, a 
reflexao de sinais podera, ainda assim, causar fantasmas que podem gerar erros de temporizagao ou 
sincronismo de um terminal em relagao a rede. 

6. Conclusoes 

Em face de tamanha infra-estrutura necessaria ao sistema DVB-RCS, a implantagao do 
mesmo, total ou parcialmente, deveria passar por uma serie de modificagoes com o intuito de se 
adequar as condigoes tecnicas e socio-economicas brasileiras. Na situagao em que se encontra o 
Brasil, seria praticamente impossivel a operagao de um sistema como esse em rede aberta devido a 
enormidade de requisigoes que seriam realizadas ao sistema, sendo necessarios investimentos para 
coloca-lo no ar e mante-lo funcionando adequadamente. Entretanto, vale salientar que o sistema de 
TV por assinatura atualmente em operagao no Brasil e o DVB-S. 

Uma vantagem, e que o sistema apresentado tern uma grande quantidade de recursos 
tecnologicos que poderiam ser explorados em larga escala tanto pelo govemo, como pela sociedade 
e iniciativa privada. 

7. Sugestoes para trabalhos posteriores 

O sistema DVB e o resultado de uma ampla quantidade de conhecimento acumulado ao longo 
do tempo. Destacaria como pontos fortes deste sistema e que poderiam ser mais bem explorados os 
esquemas de corregao de erro, os formatos dos sinais burst, o esquema de enderegamento MAC e o 
sistema IPSec. 

Alem dos ja citados, poder-se-ia incluir a variagao de parametros de transmissao no sistema de 
satelites face as mudangas ou alteragoes climaticas e como estas alteragoes poderiam influir no 
desempenho do sistema, face ao esquema de modulagao utilizado. 
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