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Abreviaturas e Simbologia

Aqui se encontram as abreviaturas, em ordem alfabética, e simbologias utilizadas neste

documento, além de seus respectivos significados.

ACQ — Acquisition Burst

Anatel — Agéncia Nacional de Telecomunicagdes

ARQ — Automatic Repeat Request

ATM — Asynchronous Transfer Mode

ATSC — Advanced Teleyision Systems Committee (Padrido americano de TV digital)
BER — Bit Error Rate :

CEI - Confederagio dos Estados Independentes

CRC - Cyclic Redundancy Check

CSC — Commeon Signalling Channel

DSM-CC — Digital Storage Media - Command and Control

DVB — Digital Video Broadcasting (Padrio 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 — Frequéncia Intermediaria

FSK — Frequency Shift Keying

GPS — Global Positioning System

HDTYV — High Definition Television

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IBOPE - Instituto Brasileiro de Opinido Publica e Estatistica

IDU — Indoor Unit

IETF — Internet Engineering Task Force

IP — Internet Protocol

IPFD — Input Power Flux Density

ISDB - Integrated Services Digital Broadcasting (Padrdo japonés 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



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

E, - Energia por bit

N, - Poténcia do ruido

C - Capacidade do Canal.

B - Largura de faixa do sinal.

P - Poténcia do sinal recebido.

N, - Densidade espectral de poténcia do ruido lateral Gnico.

I, - Taxa de bit (antes do FEC).
I,. - Taxa de bit transmitida (ap6s o FEC).



RESUMO

Atualmente, no cendrio mundial, a busca por qualidade e diversidade de informacdes tem se
mostrado cada vez mais intensa. Para permitir uma maior satisfagdo das pessoas, empresas,
instituigdes, dentre outros, os meios de comunicagdes tiveram que superar seus proprios limites.

Estes limites iniciais foram, até certo ponto, superados pela digitalizacde da informacdo que
hoje permite a inimeras pessoas, em diferentes regides do planeta, acessarem um vasto conte(do
informativo, realizar operagdes bancarias, compras ou, até mesmo, fazerem cursos a distincia.

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

Apesar do uso da Internet ser intenso, a comparagdo entre o uso do computador e da televisio
estd longe de atingir patamares igualitirios. Considerando essa realidade mundial, pesquisadores,
cientistas e engenheiros de todo o mundo despertaram para a transformagdo do sistema de TV
analégico convencional, em um sistema muito mais robusto, com qualidade e diferentes opgdes de
programacio, proporcionando ao telespectador uma nova idéia de televisdo por meio da
digitalizacio dos sinais de TV, nascendo assim a TV Digital.

Existem atualmente trés padrdes de sistema de TV Digital em aferi¢do, sdo eles: DVB (padrio
europeu), ATSC (padric americano) e o ISDB (padrdo japonés). O Brasil, considerando a
possibilidade do desenvolvimento de seu proprio sistema de TV Digital, que fosse acessivel a
grande parte da populagiio brasileira e que trouxesse beneficios de ordem econdmica e social,
resolveu dar inicic a uma avaliagio de padrdes existentes com vistas a um possivel
desenvolvimento ¢ implantagiio do SBTVD (Sistema Brasileiro de Televisdo Digital).

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

Aqui serdo estudados o funcionamento e caracteristicas do sistema europeu de TV digital com
o canal de interatividade via satélite (DVB-RCS), além da avaliacio da possibilidade de adogio

total ou parcial de sua arquitetura quando do desenvolvimento e implantagio do SBTVD.




1. O Canal Interativo da TV Digital

Até alguns anos atras, quando ainda nfo se pensava em transmissio e recepgdo de imagens e
sons digitais, o canal de transmissdo era utilizado para levar as informagdes em um unico sentido,
ou seja, da emissora ou provedor de servicos de TV até o usudrio ou telespectador. Com a
introdugdo da tecnologia digital em sistemas de transmissdo, os sinais de dudio e video passaram a
ser transmitidos, recebidos e processados como uma seqiiéncia de nlmeros binarios devidamente
codificados. Assim, uma nova idéia de telespectador surgiu. Este tltimo deixou de ser inoperante, ¢
passou a “interagir” diretamente com a emissora na busca de servigos e informagdes que lhe fossem
uteis, por intermédio de um “Canal de Interatividade™.

Para que essa interatividade fosse alcangada, esse novo canal foi adicionado como canal de
retorno entre o telespectador e o provedor de servigos da TV digital, a fim de permitir que os dados

trafegassem no sentido Telespectador - Provedor de Servigos.
1.1 Servicos Interativos

Quando se fala em servigos interativos, deve-se ter em mente que a interatividade pode se
desmembrar em varios niveis, isto €, a requisicio dos servigos por parte do usuario ou telespectador,
pode exigir do sistema uma robustez maior quanto a capacidade de transmissdo 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, sfio alojados em seu terminal de acesso. Isso faz com que a rede nio seja
ocupada a cada requisiciio de servigo realizada.

O que se espera de um canal de interatividade é que este proporcione ao usuario ou
telespectador uma agfio direta sobre o sistema de transmissiio com uma comunica¢iio interativa.
Para que isto acontega, o provedor de servigos interativos devera estar sempre atento as solicitagdes
feitas pelo usudrio do sistema. '

Como um exemplo, suponha que em um programa de TV, ao usuirio seja dada a
possibilidade de votar em um determinado candidato em uma competi¢iio qualquer. Nesse caso
observa-se que a operaglio de votagdio ¢ algo simples e requer um canal com banda estreita, no
sentido Telespectador - Provedor de Servigos. A mesma necessidade por um canal de retorno com
banda estreita, ocorre quando o usudrio envia um dado para o sistema e espera algum tipo de
confirmacio de recebimento, neste caso a comunicagfio € estabelecida no sentido Provedor de

Servigos — Telespectador.




O canal de transmissdo do sinal digital de TV, ndo é normalmente utilizado para a transmissio
de dados pertencentes a um usuario particular no sentido Provedor de Servigos — Telespectador,
pelo fato de que para este provedor de servigos (que no caso é o de transmissio do fluxo de midia
MPEG-2) os telespectadores nio sdo, na maioria das vezes, individualmente enderegados, logo,
percebe-se a necessidade de criagdo de um canal de interatividade que permita o enderecamento
individual e freqiiente de cada usudrio do sistema de TV digital. Apesar disso, o sinal digital de TV
em formato MPEG-2 podera conter dados relativos as configuragdes que se fazem necessérias ao
funcionamento otimizado do sistema. Estes dados estardo contidos nas chamadas se¢des privadas
DVB/MPEG-2 como veremos mais adiante,

Um nivel mais elevado de interatividade ¢ alcangado quando a informagdo enviada ou
recebida pelo usuario é mais complexa, necessitando de uma maior capacidade de transmissio do
canal, transformando-o em um canal de banda larga. Assim, vé-se a necessidade de um canal de
interatividade que possa atender bem os requisitos de eficiéncia, velocidade e capacidade de
transmissdo, tanto no sentido direto como no reverso.

Neste ponto, ja se percebe a existéncia de dois tipos de provedores, sdo eles, o Provedor de
Servigos Interativos e o Provedor de Servigos de Transmissdo. Estes provedores tém suas fungdes
detalhadas neste trabalho, o que é importante esclarecer neste ponto, € que eles podem estar na
mesma organizacio ou estabelecerem uma comunicagio quando estdo em lugares diferentes a fim
de realizar o atendimento da solicitacio feita pelo telespectador ao sistema.

Seja qual for o caso, o sistema pode utilizar a alta taxa de transmissido do padrio DVB na
entrega da informagdo ao telespectador. Por exemplb, para o canal de transmissdo de dados MPEG-
2, implementado em um sistema de distribuicdo via satélite (DVB-S), essa taxa de transmissido pode

atingir valores de até 38Mbits/s por canal.

1.2 O Padrio Europeu de TV Digital

Até antes da década de 90, a transmissdo de sinais digitais de TV até os lares era tida como
impratifcével e custosa de se implementar. Em 1991, emissoras e fabricantes de equipamentos
pensaram em discutir a possibilidade de concepg¢do de uma plataforma de desenvolvimento de um
sistema pan-europeu de TV digital terrestre, e no final daquele mesmo ano, emissoras, fabricantes
de equipamentos eletronicos e orgdos regulamentadores, se uniram para discutir a formagdo de um
grupo que desenvolveria o sistema de televisdo digital na Europa. Apos varias discussdes e
avaliacdes feitas, em setembro de 1993 criou-se o Digital Video Broadcasting Project, ou

simplesmente o DVB Project.



Ao mesmo tempo, um grupo separado chamado Grupo de Trabalho em Televisdo Digital
preparava um estudo de perspectivas e possibilidades de instalagio da TV Digital no continente
europeu. Os relatérios 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
portdtil e de HDTV.

Nessa mesma época, a indistria de satélites européia estava em processo de crescimento,
principalmente pela utilizagdo da tecnologia MAC que proporcionaria uma total digitalizagio do
sistema. Apoés alguns estudos sistematicos, tornou-se claro, que os sistemas via satélite e a cabo,
para a transmissdo do sinal digital de televisdo, seriam os primeiros a serem implementados devido
a poucos problemas técnicos, baixa sensibilidade as alteragdes climaticas e, é claro, as prioridades
impostas pelo mercado.

Em 1997 o desenvolvimento do DVB Project, tinha atingido, com sucesso, seus planos
iniciais pré-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 padrio DVB a
partir de entdo tem sido adotado em varias partes do mundo, como um dos mais respeitados padrdes
de televisao digital existentes.

O DVB Project consiste num conjunto de especificagoes descrevendo protocolos e interfaces
para todos os tipos de transmissiio de midia e cendrios de rede. Para o canal de interatividade
proposto pelo sistema DVB, tem-se uma série de especificagdes, entretanto, é feita apenas a analise

do canal de interatividade para sistemas de distribuicdo via satélite, ou seja, o padrio DVB-RCS.
2. Modelo de Referéncia para o Sistema DVB-RCS

O padrio DVB permite que aplicagdes interativas idénticas executem em diferentes
plataformas utilizando o mesmo canal de retorno, isso acontece porque os protocolos da camada
superior sdo independentes da rede, permitindo o estabelecimento da interface necessdria a
comunica¢do entre camadas diferentes. As ferramentas que permitem interatividade em DVB
consistem, de um modo geral, de uma parte comum que ¢é independente da rede chamada DVB-NIP
e uma parte dependente da rede. A analise do canal interativo no padrio DVB para a comunicagio

via satélite, passa pelo estudo dos modelos de referéncia desenvolvidos, mostrados a seguir.
2.1 Modelo de Camadas de Protocolos

Este modelo ¢ representado por uma pilha de protocolos, como mostrado na Figura 2.1, que

consiste em um conjunto “seqiiencial” de camadas devidamente distribuidas. Sdo elas:



e (Camada fisica;
e (Camada de controle de acesso ao meio;
e (Camada média superior;

e (Camada de aplicagio;

" Protocolos
CAMADA DE APLICACAO independentes da rede
(DVB-NIP)
CAMADA DE MEIO
MAIS ELEVADO
CAMADA DE CONTROLE
DE ACESSO AO MEIO
Protocolos
CAMADA FISICA dependentes da rede

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

A camada fisica contém a defini¢do de todos os parametros de transmissdo (elétricos) do
sistema, assim se constituindo no alicerce sobre a qual esta apoiada toda a estrutura do sistema.
Nela estdo contidas, as especificagdes do esquema de modulagido adotado, codifica¢do do canal,
intervalo de freqiiéncia, esquemas de equalizagdo, filtragem e controle da poténcia de transmissio.

Na camada de controle de acesso ao meio, encontra-se em execugdo o protocolo MAC, que
promove a interface entre a camada de meio mais elevado e a camada fisica, tornando transparente
o intercdmbio de dados entre elas. Da Figura 2.1 mostrada anteriormente, pode-se observar também,
que a camada fisica e a camada de controle de acesso ao meio sido dependentes da rede e por este
motivo, serdo diferentes no caso de adogdo de outras solugdes técnicas.

A camada de meio mais elevado estabelece uma interface unificada para servigos interativos,
ela possui uma pilha de protocolos internamente, que sdo independentes da rede. Esta pilha de
protocolos é responsavel pelo envio de dados do provedor de servigos interativos ou do provedor de
servigos de transmissdo para o sei-top box do usudrio final pelo canal de comunicagiio do sinal
digital de TV, isto ¢, empregando o sistema de transmissdo 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 informagdes
de como configurar uma aplicagio especifica que se encontra em execu¢do, ou mesmo conter audio
e video.

A independéncia da rede por parte desses protocolos da camada superior se da pelo uso da
tecnologia DSM-CC, da utilizagdo do protocolo IP somado a protocolos de transporte apropriados,

inseridos no canal interativo e pela utilizagio do Carrossel de dados MPEG-2 no canal de
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transmissdo. Na aplicagio de DSM-CC em sistemas DVB, sdo utilizados dois conjuntos de
protocolos independentes da rede.

No primeiro conjunto, estio os protocolos responséaveis pela transmissio de dudio, video e
dados, que podem ser entregues usando o canal de transmissdo ou o canal de interatividade. Quando
se utiliza o canal de transmissdo, o envio desses dados é feito da forma nativa especificada nos
sistemas de transmissdo DVB, entretanto, pacotes de midia podem ser encapsulados em IP, usando
se¢des privadas MPEG-2, isto &, segdes DSM-CC. Na utilizagdo de TCP/IP sobreposto ao canal de
transmissio, € possivel, estabelecer um canal de intera¢do (canal de retorno), para acomodar o fluxo
de retorno dos sinais de reconhecimento. Utilizando o canal de interatividade para a transmissdo, ha
em sua arquitetura, o protocolo IP trabalhando em conjunto com o protocolo PPP.

No segundo conjunto, estio os protocolos que permitem o download de dados pelo canal de
transmissdo ou do canal de interatividade, diretamente para o set-fop box do usuirio ou
telespectador. Esses protocolos também permitem a interatividade entre usuarios utilizando,
igualmente para isso, o canal de transmissdo ou o canal de interatividade. No canal de transmissio,
os dados sdo organizados em DSM-CC e carrosséis de objetos que sdo transmitidos em sessdes
privadas MPEG-2. No canal de interatividade, utiliza-se 0 DSM-CC sobre o protocolo IP.

Nio ¢ usual a sinalizagdo e controle de sessdes em ser-top boxes, entretanto definiu-se uma
pilha de protocolos especifica para tal finalidade, devido & necessidade de travessia entre multiplas
redes de acesso a servigos interativos. Os dados relativos a sessdes sdo trocados de forma
bidirecional entre uma unidade ser-rop box ou provedor de servigos e uma entidade de controle de
sessdo presente na rede. Para isso € criada uma interface entre a rede e o usudrio por meio de se¢des
DSM-CC contidas em MPEG-2.

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

Por fim chega-se a camada de aplicagdo, nela, os softwares interativos que serdo manipulados
diretamente pelo telespectador estario em execug¢do, permitindo a criagdo 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 ¢ visto na Figura 2.2, descreve o conceito basico de interatividade em
sistemas DVB-RCS. Na figura observa-se que sdo estabelecidos dois canais de comunicagio entre o
provedor de servigos e o usudrio ou telespectador, sdo eles o canal de transmissdo e o canal de

interagdo.
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O canal de transmissao possui banda larga e é unidirecional, levando video, dudio e dados do
provedor de servigos até o usudrio, ele pode utilizar também, o caminho direto para a interagdo
visto na figura, quando necessitar enviar dados mais especificos de configuragio e inicializagio.

O canal de interacdo ¢ estabelecido entre o usudrio e o provedor de servigos e permite uma
comunicagdo bidirecional entre o provedor e o usuario, com a finalidade de atender as solicitagdes

feitas por meio da interagdo entre eles. Neste canal, observa-se as seguintes subdivisdes:

e Caminho de Retorno para a Interag¢do ou Canal de Retorno, estabelece a comunicagido
no sentido Telespectador — Provedor de Servigos, e é utilizado para fazer requisi¢des ao

sistema, responder questdes ou enviar dados.

e Caminho Direto para a Interagdo ou Canal Direto, estabelece a comunicag¢do no sentido
Provedor de Servigos — Telespectador, sua utilizagdo é fundamentada no fato de que o
sistema tem que responder, por este canal, as requisigdes de servigo feitas pelo
telespectador. No padrdo DVB esse canal pode ser embutido no canal de transmissio do
sinal DVB/MPEG-2 e, portanto, ele pode inexistir em certas aplicagdes praticas onde o
canal de retorno ndio atinja altos niveis de interatividade, o que necessitaria de uma

maior capacidade de transmissio.

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

O Provedor de Servigos de Transmissiio € responsavel pela transmissdo 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 solicitagdes de servigo feitas pelo
telespectador e de enviar, ao mesmo, dados ou questdes pertinentes ao pedido realizado,
promovendo, deste modo, a interatividade desejada. Este provedor, diferentemente do Provedor de
Servigos de Transmissdo, trabalha com dois canais, o canal de retorno e o canal direto, que contém
respectivamente 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 Transmissdo, com a finalidade de aumentar a velocidade de comunicagio entre o

sistema e o telespectador e de reduzir as redundancias que fariam uso do canal de interatividade.



Para finalizar, ha o Terminal de Satélite do Canal de Retorno (RCST), este engloba, os ja
mencionados, adaptadores de rede e médulos de interface que fazem parte da unidade de interface
de rede, além de comportar mecanismos de acesso as unidades de ser-top box.

O RCST prové interface para ambos os canais de transmissio e interatividade. Como
observado na Figura 2.2, para o canal de interatividade, essa interface ¢ criada e mantida pelo
modulo de interface para interagdo, ji para o canal de transmissdo, a interface ¢é estabelecida por

meio do mddulo de interface para transmissdo.
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Figura 2.2 - Modelo de referéncia genérico para servigos interativos no padrao DVB-RCS.
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2.3 Modelo da Rede de Interaciio via Satélite

O modelo de referéncia, no padrio DVB, para o canal de interatividade implementado em
sistemas de distribui¢do via rede de satélites geoestacionarios com terminais de satélite do canal de
retorno, fixados em pontos estratégicos da superficie terrestre, é¢ mostrado na Figura 2.4.

Esses terminais de acesso interativo a sistemas de satélite, tém sido bastante procurados pelo
mercado de negécios devido a velocidade de propagagido das informagdes que trafegam na rede,
além disso, esses sistemas ja sdo utilizados em muitos paises, também em ambiente doméstico,
onde atingiram propor¢des nunca antes imaginadas.

Observa-se na Figura 2.4, quatro sistemas principais, a estagdo alimentadora, a estagdo
gateway, o Terminal de Satélite do Canal de Retorno (RCST) e o Centro de Controle da Rede
(NCC).

A estagiio alimentadora tem a fungdo de transmitir no /ink direto o sinal digital de TV padrdo
DVB-S gerado pela emissora ou provedor de servigos. Nesse mesmo /ink de transmissio (/ink de
subida), os dados de controle, os dados do usudrio e os sinais de temporizag¢do, 0s quais sdo
indispensdveis para a sincronizacdo entre os /inks de subida e descida, sdo multiplexados.

No modelo ilustrado, ha uma utilizagdo de satélites diferentes para os /inks de subida e
descida, entretanto, isso ndo ocorre na pratica, visto que um mesmo satélite € utilizado para ambos
os links reservando-se, evidentemente, bandas de freqiiéncias diferentes para cada um deles. A
estacdo 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 ¢ responsavel pela gerag¢io de sinais de temporizagdo e controle para a operar,:ﬁo
adequada da rede interativa de satélites. Esses sinais podem ser transmitidos por uma ou vérias
estagoes alimentadoras. O NCC também ¢ responsavel pelo monitoramento das fung¢des por ele
realizadas.

Um RCST ¢ capaz de receber sinais digitais pelo /ink direto e de transmitir sinais, também
digitais, pelo /ink de subida. O canal de retorno faz um uso especifico da camada fisica e de fungdes
de controle de acesso ao meio. No processamento de sinais digitais em cada transmissor RCST,
tém-se as seguintes etapas: formatagdo burst, dispersdo de energia, codificagdo de canal e

modulagdo burst, como observado na Figura 2.3.
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Dados de
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Dados MAC

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 satélites, logo, existe um esquema de sincroniza¢do baseado em um
clock de referéncia da rede (NCR) e em mensagens sinalizadoras contidas em se¢des privadas
DVB/MPEG-2 TS. Este NCR ¢ distribuido com um identificador de pacote (PID) especifico no
interior do fluxo de dados MPEG-2, o RCST reconstroi o clock de referéncia da rede do sinal
recebido.

Os dados sdo transmitidos em bursts alojados no fluxo de subida. Ha quatro tipos de bursts
especificados que atuam nos seguimentos de trafego, aquisi¢do, sincronizagdo e sinalizagdo no
canal. Os bursts de trafego sdo utilizados para levar dados do RCST para a estacio gateway, estes
bursts podem ser baseados em células ATM ou seg¢des privadas MPEG-2-TS. Bursts de
sincronizagiio e aquisicdo sdo necessarios para promover um posicionamento preciso na transmissao
dos bursts do RCST durante e apos o logon. Bursts de sinalizagdo no canal sdo utilizados pelos
RCSTs para informar a rede sua identidade durante o /ogon.

Cada burst ¢ seguido de um tempo de espera para permitir aos RCSTs ignorar possiveis
transientes e erros de temporizagdo no sistema. A duragiio desses tempos depende da rede e nenhum
valor geral é estipulado.

Um sinal de burst é um fluxo de dados transmitido de forma serial e representado por uma
seqiiéncia pseudo-aleatoria especifica. Existem esquemas de corre¢do de erro tais como codificagdo
turbo e um esquema de codificagdo concatenado, todos eles obrigatorios para o RCST. A
modulacio empregada é 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 transmissdo e para suportar sincronizagio,
controle e administragdo de recursos.

A tarefa de controlar a capacidade de transmissdo de um canal é realizada pelo NCC, que recebe
solicitagdes de multiplos RCSTs e tem que concorrentemente compartilhar o /ink de satélite com

todos eles.
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Figura 2.4 — Modelo de referéncia da rede interativa via satélite no padrdao DVB.
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Para acessar diretamente o satélite, a técnica utilizada é a do acesso miiltiplo por divisio
temporal e multi-frequéncial (MF-TDMA). Com essa técnica ¢ possivel um grupo de RCSTs se
comunicar com uma estagdo gateway usando um conjunto de maltiplas freqiiéncias portadoras,
sendo cada um destes conjuntos alojados em fatias de tempo especificas. A alocagio de capacidade
de transmissdo para um RCST individual e ativo na rede contém uma série de sinais burst que sio
caracterizados por uma freqiiéncia portadora, uma largura de faixa, um tempo inicial ¢ uma duragio
em termos do nimero de fatias de tempo subseqiientes, que o burst pode ocupar nesta particular
freqiiéncia do canal.

Para distribuir a capacidade de transmissdo disponivel entre varios RCSTs, o NCC utiliza
dois mecanismos distintos. No MF-TDMA com fatia de tempo fixa, a largura de faixa e a duragio
de bursts de trafego sucessivos destinados a um RCST sdo fixas, deste modo, apenas a freqiiéncia
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 duragdo de fatias
sucessivas de tempo alocadas para ele. Nesse mecanismo, um RCST pode alterar também a taxa de
transmissio e a codificagiio entre bursts que se sucedem.

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

No sistema DVB-RCS, o /ink de retorno de uma rede interativa de satélites ¢ organizado em
fatias de tempo que representam a menor unidade de alocagdo de recursos do sistema. Uma cole¢do
de fatias de tempo em diferentes canais de freqiiéncia, com possiveis variagdes de caracteristica,
formam um frame que por sua vez combinados, geram superfiames. Este processo de alocacdo de
fatias de tempo suporta cinco categorias distintas de capacidade de transmissdo. De modo geral,
essa capacidade é requisitada pelo RCST baseada na taxa de dados desejada, ou seja, no volume de
dados a ser transmitido em uma quantidade de tempo pré-definida, ou mesmo baseado no volume
de dados sem a indicagdo de quantidade de tempo.

Com a designagdo de uma taxa continua, um niimero de fatias de tempo ¢ alocado para um
RCST particular em cada superframe sem requisi¢des individuais. O tamanho designado ¢
suficiente para acomodar uma taxa de dados constante que foi previamente negociada entre o RCST
e o NCC. O RCST também pode utilizar um método dinamico de requisi¢do de capacidade de
transmissdo, quando este indica diretamente ao NCC a taxa de dados ou o volume que necessita
transportar por meio da rede. No caso da indica¢do do volume de dados, este pode ser cumulativo

ou absoluto.
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As operagdes que t€m o proposito de controlar e administrar o sistema estidio encapsuladas no
protocolo MAC e permitem aos RCSTs efetuarem o Jogon na rede, sua identificaciio e controle de

poténcia de transmissio.
3. Sistema de Satélites em DVB

Todas as comunicages via satélite envolvem pelo menos trés estagdes, duas.em solo terrestre
¢ uma estagfo repetidora no satélite. Assim, como visto na Figura 3.1 esse sistema consiste em, pelo
menos, trés partes:

e Segmento espacial: o satélite ¢ os caminhos de transmissdo através da atmosfera;
e Segmento terrestre: comporta as estagdes que se comunicam com o satélite;

e Interfaces com as redes terrestres que fazem uso do sistema de satélites;

Segmentn
Espacial

ﬁ"""—- b, Satélite

/ B
Infrasstiutura \:_ Segmento ‘_:{

Terrestre 1 Terestie

Estagao Terminal

F A
x
X
£
=

Figura 3.1 — Componentes basicos em um sistema de satélites.

3.1 Transponders de Satélites

Um tr'ansponder de satélite € um sistema de comunicacfio localizado no proprio satélite,
composto por antenas transmissoras e receptoras, transmissores, receptores, filtros, amplificadores e
equipamentos auxiliares os quais, juntos, recebem sinais em uma freqiiéncia portadora e
retransmitem em uma outra freqiiéncia portadora, realizando basicamente uma translagio no

dominio da freqiiéncia.
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Quando presentes em satélites geoestacionarios, eles agem da mesma forma que uma estagiio
terrestre de retransmissdo de microondas, recebendo o sinal de microondas da Terra pelo /ink de
subida, que ¢ amplificado, transladado no dominio da freqiiéncia (modificagio da portadora) e
retransmitido no /ink de descida em diregdo a Terra. Esses transponders utilizam usualmente uma
largura de faixa de radiofreqiiéncia de 33, 26 ou 72 MHz e podem ser de dois tipos bésicos:
transparente e regenerativo.

O transponder transparente é o mais simples dos dois, ele simplesmente converte a freqiiéncia
da portadora e amplifica-a. Ele é chamado transparente, porque realiza as operagdes de
amplificacdo e translagdo de freqiiéncia em todos os sinais presentes no /ink de subida, seja o sinal
desejado como também o ruido indesejado.

O transponder regenerativo possui todas as fungdes de um transponder transparente, além de
conter sistemas de demodulagio e modulagio dos sinais que transporta. Isso introduz uma
vantagem adicional em relagdo ao transponder transparente, pois o ruido presente no /ink de subida
¢ removido por filtragem e processamento e retransmite-se o sinal sem ruido pelo /ink de descida.
Uma outra vantagem € que ele permite que um ou varios canais que estejam presentes no /ink de
subida, serem transportados para o /ink de descida com o uso de canais multiplexados por divisdo
no tempo.

Logo, multiplas aplicagdes que fazem o uso do satélite enviando sinais até ele por meio do
link de subida tais como esta¢des individuais de TV e provedores de servigos de dados, podem
compartilhar recursos de maneira satisfatéria quando o satélite combina todos estes sinais em um
unico ou vdrios canais de transmissido presentes no /ink de descida. Pode-se ver a aplicacdo na
ilustra¢iio da Figura 3.2.

Os sistemas que fazem uso dos transponders regenerativos, principalmente na canalizagio
por TDM, estdo de acordo com as especificagcdes DVB. Os transponders regenerativos, apesar de
sua eficiéncia, ainda sdo novos e pouco utilizados na pratica devido a complexidade de sua
implementagdo. Assim, a maioria dos transponders utilizados ¢ do tipo transparente, porém, os
tipos regenerativos, tém sido uma inovagdo tecnologica com boas perspectivas para o futuro das

comunicagdes via satélite.
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Multimidia via satélite

Outras Aplicagbes

Figura 3.2 - Ablicagées basicas de um sistema de satélites.
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3.2 As Estacdes Terrestres

Como ilustrado na Figura 3.3, todas as estagdes digitais de radiocomunicagdes, sejam elas
para comunicagdes via satélite ou para comunicagdes terrestres, assim como telefones celulares

compreendem sete componentes basicos.

Antena(s)

A

RF

Y

Circuitos de RF:

Transceptor (TxX/Rx): Um amplificador de

Processamento Um transmissor e baixo ruido (LNA)
- digital de sinais receptor com pararecepgio e um
Periféricos e/ou T e para codificagio/ |BB | circuitos que | IF | amplificador de ata
Conexdes de Rede <], 9@ 7 decodificacio e *1 trabalham com ¥ poténcia (HPA) para
Interface modulagio/ sinais de banda transmissio, assim

demadulagio basica (BB) e sinais coImo colversoes
de freqiiéncia de freqiiéncia
intermediaria (F1) de/paraFl

Sistemas de Controle e Interfaces do operador

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

O modo como as estagdes se comunicam depende da rede nas quais elas operam, assim, a
estrutura da rede influencia o projeto das estagdes. As estagdes, nio as redes, determinam as
configuragdes da rede. O satélite, normalmente, ndo determina a configura¢do da rede. Isto porque
muitas vezes, o satélite ndo introduz qualquer alteragdo nos sinais que recebe e desta forma € visto
pela rede de forma absolutamente transparente.

Conforme se pode ver nas Figuras 3.4 e 3.5, existem duas configuragdes basicas de rede
denominadas:
e Malha: Qualquer das duas estagdes pode se comunicar diretamente uma com a outra, sem a
necessidade de envolver uma terceira estagdo.
e Estrela: Todas as estagdes dos usuarios (terminais) se comunicam via estagdes base, ou

Hubs presentes na rede.
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Figura 3.5 — (a) Rede estrela tipica com quatro terminais se comunicando via estagao central Hub
(b) Estrela total de comunicagdes entre os terminais de uma rede de seis estagdes.

As redes do tipo malha sdo mais simples do que as redes do tipo estrela, pois elas ndo
necessitam de estagdes Hub. Além do mais, um canal estabelecido entre dois terminais (T-T) é
direcionado uma vez para cima até o satélite e uma vez para baixo até a Terra em vez da seqiiéncia
cima-baixo-cima-baixo apresentada pelas redes tipo estrela. Dai, o tempo de laténcia é a metade
daquele apresentado nas comunica¢des T-T em uma rede estrela. Isso representa uma grande
vantagem em sistemas que movimentam grandes volumes de dados entre terminais.

Entretanto como ndo ha uma (nica grande esta¢gdo com uma grande antena na rede, entdo

todos os terminais precisam de antenas maiores do que seriam necessarias se operassem em uma
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rede estrela, além disso, o aumento do niimero de estagdes aumenta consideravelmente o trafego no
canal de comunicagdes e¢ conseqiientemente os terminais precisam estabelecer mecanismos de
controle ao acesso multiplo nas chamadas efetuadas e isso torna bastante custoso o sistema de rede
em malha, claro que, particularmente, para um grande nimero de terminais de acesso, como ¢ o
caso do sistema de TV Digital.

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

Uma conseqiiéncia dessas caracteristicas da rede tipo estrela € a sua ampla utilizagdo em redes
de telefonia celular e todas as redes de comunicagdes padrio DVB-RCS.

Os termos hub e gateway sdo ambos utilizados para designar a estagdo principal em um
sistema de comunicagdes via satélite que carrega os servicos de redes terrestres de/para terminais.
Em comunica¢des via satélite, particularmente em terminais de muito pequena abertura (VSAT),
hub significa a estacdo central de uma rede configurada em estrela como mostrado na Figura 3.5.
Em sistemas de telecomunicagdes em geral, uma estagio gateway une duas redes, e em muitos
casos, realiza uma conversio entre protocolos, estabelecendo uma interface entre elas.

O sistema DVB-RCS ¢ configurado em estrela, com as estagdes gateway anteriormente

citadas, estabelecendo a comunicagio entre redes de arquiteturas diferentes.
3.3 Codificacio

Alcodiﬁcagzﬁo ¢ a operagdo 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 méaxima precisdo. Em alguns
sistemas de comunicagdes, alguns bits adicionais chamados “bits redundantes” sdo transmitidos no
proprio fluxo bindrio que carrega 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:

e (Codigo de detecgdo de erros: O mais simples de todos os codigos permite a detecgdo de erro
de um bit em uma tnica palavra de codigo, mas ndo pode definir exatamente qual o bit que
apresentou o erro. No lado do receptor, quando um erro ¢ detectado, uma requisi¢io
automatica de repetigdio (ARQ), é enviada ao transmissor, a fim de que este possa

retransmitir novamente os dados que apresentaram erro na primeira recepg¢ao.
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e Codigo de corregio de erros: Codigos mais complexos permitem a corregio sem
retransmissdo, por esse motivo sio conhecidos como “Cdédigos de corregio direta de erros”

(FEC), e sdo utilizados largamente em sistemas de satélites.

Os FEC sao classificados de acordo com a “taxa de codigo™ que € a razdo entre o numero de
bits em uma palavra ou mensagem em um fluxo de bits original e o nimero de bits atualmente
transmitido.

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

Por exemplo, se um bit redundante € acrescentado para cada trés bits no fluxo original, a taxa de
codigo € de 3/4. O desempenho de um codigo em um canal é expresso em termos da relagdo da taxa

de energia por bit pela poténcia do ruido (£, /N, ), para a taxa de erro de bit (BER) alcangada.
A vantagem obtida ¢ chamada “ganho de codificagdo” que ¢ a taxa E, /N, em decibéis com e

sem codifica¢do, como ilustrado na Figura 3.6.

O ganho de codificagdo é um dos principais pardmetros que Engenheiros podem variar no
projeto de um sistema. Por exemplo, um grande ganho de codificagdo pode possibilitar um uso de
menor poténcia por parte do transmissor, a utilizagdo de pequenas antenas, etc. A avaliagio
quantitativa desse parametro permite também a estimativa de perdas que possam aparecem tanto no

link de subida como no /ink de descida do sistema de satélites.
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Figura 3.6 — O desempenho da codificagédo pode ser medido pela avaliagdo da taxa de erro de bit (BER) de
um link codificado com aquela de um /ink ndo codificado. As curvas mostradas sao para um
esquema de codificagdo convolucional e um tipico decodificador Viterbi presente no receptor.

3.4 Esquemas de Modulacio

Sinais digitais podem ser transmitidos por um /ink de radio, pela modificagdo de algum
parimetro da portadora de radiofreqiiéncia como amplitude, fase ou freqiiéncia. Essa modificagdo
de pardmetro, com vistas a transmissdo, chama-se de modulagdo. Se nenhum ruido estiver presente
no canal, o método de modulag¢do em amplitude é recomendado, por consumir uma pequena largura
de faixa no canal em relagdo a modulagdo em fase ou modulagdo em freqiiéncia. Entretanto, em

func¢do da presenca de ruido ¢ necessario que os sistemas de modulagdo apresentem alta imunidade
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ao ruido do canal. As técnicas de modulagio utilizadas em praticamente todos os sistemas de
satélites sdo a modulagiio em freqiiéncia ou modulagio em fase.

A freqiiéncia pode ser definida como a variagdo da fase no tempo. Para sinais analdgicos, a
distin¢iio entre modulagdo em freqiiéncia a e modulagdo em fase ndo € tdo bem percebida como
para os sinais digitais. Isso porque um sinal modulante digital, possui apenas dois estados O ou 1 e a
modulagdo consiste no “chaveamento” entre eles.

Assim, como mostrado na Figura 3.7, a modulagio por chaveamento e deslocamento de
freqiiéncia (FSK) consiste na produgdo de duas freqiiéncias portadoras fi e f2 que representam o0s
dois estados do sinal digital, enquanto que a modulagdo por chaveamento e deslocamento de fase

(PSK),.consiste na alteragio na fase da portadora entre as transi¢des de estado do sinal digital.

Sinal digital Transigdes do sinal digital

A A
|
{
|

Modulagio FSK Modulacao PSK

Figura 3.7 — Agdes basicas realizadas nas modulagbes FSK e PSK.

Teoricamente seria mais conveniente distinguir os dois estados do sinal digital (0 ou 1), por
meio da detecgdo de duas freqiiéncias diferentes, por meio de filtragem, no caso da modulacdo
FSK. No caso da modulagdo PSK o sistema precisaria ter um conhecimento prévio da fase mais
recentemente apresentada pela portadora modulada. Entretanto o esquema FSK ¢é mais dificil de
implementar, pois as freqiiéncias recebidas sdo freqiientemente alteradas pelo efeito Doppler que
aparece no canal devido ao deslocamento orbital do satélite. No caso de sistemas PSK, o problema
de conhecimento prévio da fase pode ser resolvido, com a utilizagio de um sistema de
sincronizagdo temporal da rede pelo uso de clocks especificos de controle tanto no transmissor

como no receptor. Além disso, estes clocks podem ser simulados no receptor para o reagrupamento
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correto dos dados recebidos. A conseqiiéncia disto ¢ que a maioria dos satélites de comunicagdes
hoje em dia emprega o esquema de modulagdo PSK.

Na modula¢io PSK basica, um sinal de dados binario é misturado com a portadora de
radiofreqiiéncia e entdo filtrado para produzir um sinal de saida no qual as transicdes de 180° na
fase, representam as transi¢des entre 0 e 1 ou | e 0 no sinal modulante digital. Esta forma mais
simples de modulagio PSK ¢é denominada BPSK e é amplamente usada em sistemas de
radiocomunicagdo.

Entretanto a capacidade de transporte da informagdo ¢ limitada em um bit por simbolo. Essa
limitagdo € superada pelo esquema QPSK, no qual o dado binério ¢ convertido em simbolos de dois
bits e a fase modula o sinal da portadora.

Em QPSK quatro estados de combinagdo contendo dois bits sdo possiveis na representagio
binéria dos niimeros zero e um. Desta forma o sinal da portadora é deslocado entre um dos quatro
estados, +45°, +135°, -45° ¢ -135° O sinal modulado em QPSK ¢ produzido dividindo o sinal
digital binario bit por bit, em dois sinais de dados binarios, um dos quais ¢ deslocado em quadratura
(90° de deslocamento) em relagio ao outro. Os .dois fluxos bindrios sio entio combinados e
utilizados para modular o sinal da portadora de radiofreqiiéncia. Cada simbolo resultante contém
dois bits e, desta forma, um canal que adota o esquema QPSK pode carregar duas vezes mais
informagdes do que se utilizasse BPSK.

A técnica de modulagdo QPSK é utilizada em sistemas DVB-S e DVB-RCS, ou seja, tanto nas
especificagdes para o canal direto como para o canal de retorno, ambos via satélite.

Todavia, as especificagdes DVB para o esquema QPSK empregam um aperfeigoamento na
técnica basica, pois introduz uma mudanga no padrio de bits que atualmente sdo codificados no
transmissor e decodificados no receptor. Este avanco € chamado Gray coded QPSK, isto porque
utiliza a codificacio Gray. O codigo Gray aumenta a resisténcia ao ruido minimizando o nimero de
erros de bit produzidos por um erro de simbolo. Seu principio basico € que a transi¢iio entre estados

do sinal digital envolve apenas a mudanc¢a de um bit, e isso simplifica a detec¢do de erros.

3.5 Taxa de Bit e Taxa de Simbolo

Os termos como taxa de bit e taxa de simbolo sio pardmetros amplamente utilizados na
caracterizagdo de um canal de comunicagdes via satélite. Apesar de serem parametros diferentes, se
relacionam de acordo com o esquema de modulagdo empregado.

Sabe-se que o bit ¢ a menor unidade de informagdo que pode ser transportada em um canal de

comunicagdes digitais e a taxa de bit, expressa em bits por segundo, ¢ a capacidade que tem o canal



de carregar esta informagio. O limite tedrico da taxa de bit, livre de erros, que pode suportar um

canal limitado em banda ¢ determinada pelo limite de Shannon, de acordo com a equacio

C = Blog,[1+ P/N,B], (3.2)

Em que C € a capacidade do canal em bits/s, B é a largura de faixa do sinal, P é a poténcia do

sinal recebido e N, € a densidade espectral de poténcia do ruido lateral unico.

Em comunica¢des digitais, um simbolo € um estado elétrico de duragdo especificada,
associado com um elemento transmitido. A taxa de simbolo, geralmente expressa em simbolos por
segundo, exprime a capacidade do sinal modulado carregar informagio.Conseqilentemente a taxa
de simbolo ¢, as vezes, chamada taxa de modulagio e tradicionalmente um simbolo por segundo é
chamado um Baud, a unidade fundamental de velocidade de transmissdo telegrafica. Entretanto,
recentemente, a Unidio Internacional de Telecomunicagdes (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 comunicagdes digitais por satélite, um

fluxo de bit de um usudrio, a uma taxa de bit de 7, passa por um dispositivo de corregdo direta de
erro (FEC), no final os bits redundantes sdo adicionados para produzir o fluxo binario transmitido
1,-. Logo adiante, o fluxo de bit a ser transmitido, ¢ modulade em uma portadora que possui uma
taxa de simbolo R, que depende do método de modulagdo empregado para codificar os bits

presentes nos simbolos.

lb Ib’ Rs

— FEC || Modulador e

Figura 3.8 — Fluxo tipico do sinal digital em sistema de satélites.

A taxa do sinal de saida depende do tipo de modulacio ¢ da taxa de bit transmitida de acordo
com a equacio abaixo, em que X é a dimensio do canal
Ry =1./K, (3.3)
K =log,[SC], 34
Em qu.e SC ¢ o nimero de pontos no diagrama de constelacdo simbdlica do método de

modulacio empregado. As relagdes, para os métodos de modulagio mais usados em sistemas de

satélites, sdo mostrados na Tabela 3.1.
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Método de Numero de pontos no Dimeneso: do canal () Razao da taxa do sinal
Modulagao diagrama de constelagao pela taxa de bit (R, )
BPSK 2 ] 1
QPSK 4 2 1/2
8PSK 8 3 1/3
16QAM 16 4 1/4

Tabela 3.1 — Relagdes para métodos de modulagdo mais usados em sistemas de satélite.

Por exemplo, para um FEC de 1/2 e esquema de modula¢do QPSK, tem-se:

e Taxa de bit transmitido /,. =21,
e Eataxadesimbolo= 0.5/, =1,

Neste caso, a taxa de simbolos é igual a taxa de fluxo de bit inicial. Mas, isso é uma
simplificagdo, pois os frames em um canal de comunicagdes via satélite também carregam bits que
sdo adicionados apos FEC, mas antes da modulacdo, tais como cabecalhos, palavras tnicas,

verificagdo de redundincia ciclica (CRC) e blocos de bits.
3.6 Acesso ao Sistema de Satélites

Um tipico satélite de comunica¢des 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 estagdio 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 € dito ser “unica portadora por fransponder”. Essa tnica portadora pode
entdo ser dividida usando varios métodos de acesso, um deles é o TDMA, que proporciona
comunicagdes por multiplos canais. O resultado é o método de acesso conhecido como Canais
Muiltiplos por Portadora (MCPC). Deste modo, um ou mais transmissores podem enviar sinais de
RF a diferentes freqiiéncias pelo mesmo transponder. Se cada portadora serve um tnico canal,
entdio o acesso ¢é conhecido como Canal Unico por Portadora (SCPC).

Esses métodos sdo mostrados na Figura 3.9. Os sistemas DVB-S operam com MCPC, no qual
todos os servigos sdo multiplexados em um tmico 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 — Métodos de acesso MCPC e SCPC ao sistema de satélites.
Em DVB-S, utiliza-se MF-TDMA que é uma variedade de MCPC.

No canal de retorno via satélite para o padrao DVB, o MCPC ¢ implementado de dois modos:

¢ Multiplexa¢do por divisdo no tempo (TDM) da estagdo Hub diretamente aos terminais.

e Acesso Miultiplo por Divisio Temporal e Multifrequencial (MF-TDMA), com um
conjunto de freqiiéncias portadoras cada uma das quais sdo alocadas em fatias de tempo.
Isso permite que muitos terminais transmitam simultaneamente para a estagdo Hub pelo

canal de retorno.

Os principais pardmetros dos fransponders sdo a largura de faixa de operacdo e a poténcia que
podem entregar no /ink de descida. Essas limitagdes sdo 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 é limitado em largura de faixa e poténcia. Se sua largura
de faixa méxima f, — f, é usada, ele é dito ser limitado em largura de faixa e pode transmitir

na poténcia P, . Se sua poténcia maxima P, é usada, ele é dito ser limitado em poténcia e
pode transmitir sobre uma largura de faixa de f, — f;.

3.7 Links de transmisséo

No projeto de um sistema de satélites, todas as condigdes paramétricas para que uma
comunicacdo entre estagdes terrestres seja realizada por meio do satélite, devem ser otimizadas. A
estagdo terrestre que transmite os sinais no /ink de subida deve proporcionar a densidade de fluxo de
poténcia de entrada (IPFD) necessaria, na entrada do transponder. Igualmente, no /ink de descida,
do satélite para a Terra, é necessario usar a poténcia de saida do transponder (EIRP) para gerar um
sinal que seja discernivel ao receptor.

As principais caracteristicas destes caminhos seguidos pelo sinal sdo determinadas pelas
caracteristicas fisicas de propagacio das ondas de radio através da atmosfera e do espago, como

mostrado na Figura 3.11.

7 satelite

Estagédo
Transmissora Estacao
Terrestre Perdas e ruidos adicionais: Receptora
‘ ‘ = Terrestre

- Chuva
- Interferéncia

Figura 3.11 — Pardmetros presentes nos /inks de subida e descida.

32



Estacao Terrestre
Interferindo

Figura 3.12 - Interferéncias introduzidas por estagbes terrestres nos finks de subida e descida,
podem comprometer o canal e devem ser consideradas no projeto destes sistemas.

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

Na concepgio de um /ink, a poténcia transmitida pela estagdo terrestre, deve ser suficiente
para estar a altura da taxa de dados, superar as perdas no caminho somadas aos ruidos e
interferéncias, superar a presenca de chuva (ruido adicionado) e a interferéncia dos sinais recebidos
de satélites proximos assim como estabelecer um dimensionamento para antenas de recepgdo
(antenas pequenas requerem uma maior poténeia de transmissao).

A banda de radiofreqiiéncia requerida ao funcionamento otimizado do /ink é proporcional &
taxa de dados, depende da técnica de modulagio utilizada, e € limitada a fim de reduzir a
interferéncia entre satélites adjacentes.

Com respeito as antenas utilizadas, seu projeto tem como objetivos, obter 0 ganho necessario
a0 bom funcionamento do /ink além de tentar reduzir a radiacfio de sinal fora do eixo de

direcionalidade, evitando as interferéncias entre satélites vizinhos.
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4. Arquitetura Basica dos Sistemas DVB-RCS

Os principais elementos do sistema DVB com canal de retorno via satélite (DVB-RCS) sio
mostrados na Figura 4.1. A arquitetura mostrada é de uma rede em estrela, na qual uma estagio Hub
controla os terminais sobre o canal direto, ou /ink ilimitado, e os terminais compartilham o canal de

retorno ou /ink delimitado.

Terminais

Consumidor

ACA) Residencial

Redes de Comunicagies

i para neqocios
Provedor de conteudo Q ' g

Rede de gy sy o M,
Banda Larga .
i |

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

A esta¢do Hub continuamente transmite sinais no /ink 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 “estacio Hub” se
confunde com RCST, isto porque algumas estagdes Hub funcionam como RCSTs, principalmente
em se tratando da comunicagao estabelecida no canal de interatividade. Vé-se na Figura 4.1 que a
estacdo Hub trata apenas de sinais que serdo transmitidos no /ink direto, entretanto existem casos
especificos em que essas estacdes podem ser utilizadas para gerenciar a transmissdo dos sinais
provenientes dos terminais dos usudrios, funcionando neste caso, como RCSTs. Essa utilizagdo ¢
mais propicia em ambientes como grandes capitais, onde havera uma grande concentragdo de
terminais efetuando requisi¢cdes ao sistema por meio do canal de retorno, neste caso, uma solugdo
seria a‘adogdo de uma estagdo Hub para manipular satisfatoriamente as requisi¢des antes de envia-

las ao sistema.
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4.1 Faixas de Operacio

Os sistemas DVB-RCS podem operar nas bandas C, Ka e Ku, listadas na Tabela 4.1.

A banda C atualmente ¢ usada em alguns sistemas VSAT que particularmente operam em

areas com forte incidéncia de chuvas que degradam a qualidade do /ink em altas freqiiéncias. A

banda Ku € usada em transmissdo de TV via satélite incluindo DVB-S, e em muitos sistemas

VSAT.

A banda Ka ¢é 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 sio mostradas na Figura 4.2. Em um

sistema com banda C, um terminal terd as mesmas larguras de faixa para a interface de FI para

opera¢des VSAT, mas ndo serdo as mesmas para o sinal de TV. Tipicamente o /ink de subida opera

em 5.95 a 6.45 GHz e o link de descida em 3.7 a 4.2 GHz.

Banda utilizada Direcdo do Link Freqiiéncia (GHz) Regides”
Link de descida 3.400 - 4.200 Mundialmente
(Do espago para Terra) 4.500 - 4.800 Mundialmente
C Link de subida 5.725 - 5.850 R1
(Da Terra ao espago) 5.850 - 5.925 Mundialmente
Liik o dassida 10.700 - 11.700 Mundialmente
(Do espago para Terra) 11.700 - 12.200 R2
12.500 - 12.750 R1eR3
Ku 12.500 - 12.750 R1
Link de subida 12.700 - 12.750 R2
(Da Terra ao espago) 12.750 - 13.250 Mundialmente
13.750 - 14.800 Mundialmente
Link de descida 37.5-40.5 Mundialmente
Ka Link de subida 2‘2"'778 : 3?25 2‘3 = Eg
(D Terrs sy espago) 27.5-31.0 Mundialmente

* Trés regides do mundo: R1: Europa, Africa e CEl; R2: As Américas; R3: india, Asia, Australia, Pacifico.

Tabela 4.1 — Alocagdes de radiofreqiiéncia para servigos de satélites fixos (FSS).

Os sistemas de banda Ka também tém as mesmas larguras de faixa da interface FI, mas as

larguras dos /inks de subida e descida variam. Para sistemas DVB-RCS, um sistema de banda Ka

pode atualmente usar a banda Ku no /ink de descida, isso porque muitos sistema de transmissdo de

TV que usam Ku estio em operagdo e uma selegiio de banda do equipamento de recepgio esta

disponivel. A banda Ka é utilizada no /ink 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 Dire¢do das Comunicacdes

Como visto anteriormente, os sistemas DVB-RCS permitem estabelecer uma comunicag¢io em
duplo sentido, ou seja, da estagdo Hub para os terminais (canal direto) e dos terminais para a

estagcdo Hub (canal de retorno). Neste caso, as estagdes Hub funcionam como RCSTs .

Ca e :
Retorno A p
Estagao Hub /
: -

Canal Direto

nald
ST
Canal de ™
Retorno B

Figura 4.3 — Os dois caminhos das comunicag¢fes em sistemas DVB-RCS.

O canal direto comporta-se realizando a comunica¢do de um ponto a multiplos pontos, pois
neste canal, uma estagdo envia os dados para terminais localizados em lugares diferentes. Assim,

comporta-se de maneira idéntica ao canal de transmissdo direta em DVB-S e tem 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 poténcia que dispde o transponder (limitado em poténcia).

O compartilhamento dessa portadora € feito usando a técnica TDM, para a qual cada terminal
tem alocada uma fatia de tempo, de modo que possa receber os sinais. As principais caracteristicas

do canal direto sio:

e Esquema de modulacio Gray Coded QPSK;
e Multiplexagdo por divisio no tempo (TDM);
e Taxa de bit configuravel de aproximadamente 1 Mbit/s até 50 Mbit/s;

e Frame de acordo com as especificacdes DVB-5;

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

Devido o fato de que os proposites de utilizagdo do canal de retorno sdo variados, a escolha

dos pardmetros deste canal é variada. Suas principais caracteristicas sfo:

e Esquema de modulagio Gray Coded QPSK,

e Multiplexacio MF-TDMA;

s Escolha dos seguintes esquemas de corregdo direta do erro (FEC): Viterbi, Reed-
Solomon ou Turbo;

e Escolha de dois formatos de burst na camada fisica;

¢ Escolha de duas camadas de controle de acesso médio;

Os terminais ndo sdo completamente inoperantes no controle do sistema, eles podem alterar a
freqiiéncia, a taxa de bit, a taxa de correcfio de erro, o comprimento do burst, ou todos estes
pardmetros em todos os bursts. Como visto anteriormente, essa alocacfio de tempo para cada burst,
¢ feita pelo NCC, sendo a alocagio dindmica, a mais vantajosa devido as constantes solicitagdes de
mudangas de parimetros de acordo com o nivel de interatividade alcancgado.

No sistema DVB-RCS, os RCSTs ou estagdes Hub, esto em pontos fixos da superficie
terrestre, e como o satélite € geoestacionario, o tempo gasto pelo sinal para transitar tanto no /ink de
subida como no /ink de descida é praticamente o mesmo. Ji os set-fop boxes, estio 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 néo tém muito significado no /ink de

descida (canal direto), mas no /ink de subida (canal de retorno) podem acarretar até mesmo a falha
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de comunicagdo, isto porque o espacamento temporal entre bursts gerados por terminais pode nio
ser suficientemente grande para evitar a sobreposi¢do de bursts gerados por terminais que se
encontram muito proximos. Uma forma de evitar essa superposi¢do € tornar a fatia de tempo muito
maior que o tempo alocado para cada burst, gerando assim um tempo de guarda que possa evitar
estas colisdes. Esse tempo de guarda, entretanto, deve ser escolhido de forma criteriosa, pois ndo
carrega informacgio e consome recursos do satélite. Alguns satélites que utilizam TDMA empregam
meios adicionais para ajustar a temporizagdo e minimizar as discrepancias entre os diferentes

caminhos que o sinal pode percorrer, sido eles:

e (ada terminal conhece suas coordenadas geograficas, com o uso de sistema GPS e pode
calcular o tempo necessario para transmitir sinais burst.
e As estagdes Hub monitoram os tempos de chegada dos sinais burst e podem enviar sinais de

corregdo de dados para terminais, caso seja necessario.

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

Considerando a possibilidade da existéncia do erro de temporizagdo, podendo haver
sobreposi¢do dos bursts de terminais diferentes, as estagdes Hub no sistema DVB-RCS, sdo
equipadas com um ou mais receptores de sinais de satélites de Sistema de Posicionamento Global
(GPS). Este sistema possui uma elevada precisdo, pois possui quatro relogios atdbmicos, com uma
resolucio de até um nanosegundo. Ao receber estes sinais, as estagdes Hub enviam até a rede o

tempo de referéncia calculado a partir daquele mostrado pelo sinal recebido do sistema GPS.
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4.3 Sinais de Sinalizacio e Controle

Como visto anteriormente, um RCST pode enviar sinais que tém a fun¢do de controlar
especificamente o funcionamento adequado da rede, chamados de sinais burst. Os sinais burst

podem ser de quatros tipos:

» Sinalizagdo comum no canal (CSC);
» Aquisi¢do (ACQ);

» Sincronizagio (SYNCQ);

» Trafego (TRF);

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

O burst de sinalizagdo comum no canal (CSC) permite manipular o procedimento de /ogon
do terminal na rede, este também, utiliza-se do protocolo Aloha, para proporcionar a comunicagio
do terminal com a rede de satélites. Assim, um terminal pode utilizar este burst para informar a rede
sua identidade durante o /logon. Seu formato € mostrado a baixo e é composto de:

¢ Um predmbulo de tamanho variavel para a detec¢do do burst;
e Campo de descrigio das capacidades do terminal, incluindo: capacidade do RCST (24 bits),
endereco MAC do RCST (48 bits) e 40 bits reservados para uso futuro;

Capacidade Endereco MAC
doRCST do RCST Reservatlo
z Y
Preambulo Burst codificado

Figura 4.5 — Formato do burst de sinalizagdo comum no canal (CSC).

O burst de Aquisigio (ACQ), cujo formato ¢ mostrado na Figura 4.6, ¢ utilizado pelos
terminais para alcangar a sincronizagdo antes de operacionalmente acessar a rede. O formato desse
burst € basicamente composto de um predmbulo e uma seqiiéncia de freqiiéncias, ambas fornecidas
aos terminais RCST pela tabela de comparagdo de fatias de tempo (TCT). Essa tabela contém
informagdes relacionadas as propriedades dos tipos de fatias de tempo tais como TRF com células
ATM, TRF com pacotes MPEG2-TS, CSC, SYNC e ACQ.

39



Preambulo Sequéncia de freqiiéncias

Figura 4.6 — Formato do burst de aquisigdo (ACQ).

O burst de sincronizagdo (SYNC) € usado pelo terminal para manter a sincronizag¢do e enviar
dados de controle para o NCC por meio da rede. Seu formato é composto de um preambulo e um
controle codificado de acesso ao satélite (SAC), ambos fornecidos aos terminais RCST pela tabela

de comparagio de fatias de tempo (TCT), como no caso dos bursts ACQ.

SAC N, 4 bytes

Preambulo Burst codificado

Figura 4.7 — Formato do burst de sincronizagdo (SYNC).

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

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

Os pacotes MPEG2 tém sido amplamente utilizados em DVB, ndo somente para a transmissao
de dudio e video digitais, como também para a transmissdo de sinais de controle como neste caso,
em que o fluxo de dados MPEG2 comporta-se como um invélucro para os bursts de trafego. Desta
forma, o sistema DVB-RCS, ao utilizar-se do sinal MPEG2 para a transmissdo deste burst, evita os
problemas de compatibilidade entre arquiteturas de redes diferentes, haja visto que os dados estardo
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:

e Enderecamento IP;
e Informacio codificada em MPEG2, também conhecida como “MPEG2 nativo™;

e Outros bits que controlam a utilizagdo dos protocolos TCP e UDP;
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Outros bits para

IP | MPEG2 Nativo TCP e UDP

Cabecgalho MPEG2

com 6 bytes Pacote de dados MPEG2 (182 hytes)

Figura 4.8 — Formato do burst de trafego (TRF), neste caso, as
informagdes sdo encapsuladas nos pacotes de dados MPEG2.

4.4 Aspectos de Seguranca

A seguranga do sistema DVB-RCS proporciona um modo de prote¢do dos dados que
trafegam na rede, evitando assim seu uso indevido. Existem, para este sistema, quatro niveis de

seguran¢a que podem ser aplicados. Sdo eles:

e Escalonamento comum DVB no /link direto;

e Escalonamento individual de usuario na rede interativa de satélites. Isso é feito tanto no /link
direto como no /ink de retorno;

e Seguranga por IP na rede;

e Mecanismos de seguranga das aplicagdes de camadas mais altas;

O IPSec é um método padrdo que forma a base de provimento de seguranga, integridade e
autenticidade para informagdes que trafegam em redes que utilizam o protocolo IP. IPSec ndo ¢
uma solugdo especifica, mas uma inovagdo desenvolvida e liberada pela For¢a Tarefa de
Engenharia da Internet (IETF). Essa capacidade que possui o sistema DVB de proporcionar
mecanismos de seguranga que rodam sobre a camada de dados do /ink, isola o sistema de satélites
desta tarefa adicional. O /ink direto da rede interativa de satélites é baseado na especificagio
DVB/MPEG2-TS, o mecanismo de escalonamento comum DVB pode assim ser usado, isso porque
ele acrescenta uma proteco adicional ao controle do fluxo de dados.

Um roteador em DVB-RCS pode suportar trés principais modos de uso do IPSec para

colocar seguranga na rede, sdo eles:

e Autenticacdo: Um cabecalho de autenticagio ¢ adicionado entre o cabegalho IP e o
cabegalho da camada 4 (TCP,UDP). Isso prové autenticagdo e integridade de um datagrama

IP, incluindo mais de um cabegalho IP.
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e Encriptacio no modo de transporte: O pacote de dados, incluindo o cabegalho da camada
4, é encriptado. Isto produz confidéncia (ou privacidade) em adigdo a autenticagdo e
integridade. O cabegalho IP original ndo ¢ modificado, isso permite que alguém que realize

uma analise de trafego descubra quem esta se comunicando com quem.

¢ Encripta¢iio no modo tinel: Neste caso, ambos, o cabecgalho IP e o pacote de dados sio
encriptados. Um novo cabecalho IP que identifica os servidores proxies utilizadores do
IPSec é adicionado. Esta solugiio protege contra a andlise de trafego, entretanto alguns
servigos especiais que utilizam como base o cabegalho IP ndo sdo possiveis de serem
realizados devido a encriptagdo. Este modo de uso do I[PSec é mais utilizado em

componentes de rede como roteadores.

Um terminal de sistema DVB-RCS também ¢ capaz de suportar os mecanismos de seguranga
presentes na camada do /ink e definidos por especificagdes DVB. A seguranca é 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 autenticagdo ira checar
o nome do usuario e senha fornecidos pelo mesmo ou pelo seu cartdo de acesso. Existe sempre um
usudrio base individual para os quais os dados sdo transmitidos. Cada usudrio possui uma palavra
de controle para os /inks direto e de retorno, isso permite que terminais ou Hubs impecam ou nio a
passagem de dados indesejados.

A autenticag@o é realizada em alguns casos por um PC conectado ao terminal, o terminal
assim ndo necessita ter uma implementa¢do especial. Entretanto se o terminal contém um cliente
proxy, o proxy sera capaz de autenticar-se no Hub. Isto significa que o servidor de autenticagdo
pode ser implementado no Hub que administra a autenticagdo para cada usuario.

O mecanismo de seguranga consiste de dois subsistemas separados:

e Um conjunto de mensagens MAC usadas para autenticacdo e reconhecimento de chaves
entre o Hub ¢ um terminal. Estas mensagens sdo usadas para negociagdo de chave de
encriptagdo e suas atualizagoes;

¢ Encriptagdo e decriptagdo dos pacotes de dados que trafegam entre o NCC e o terminal;
Quando uma sessdo esta sendo estabelecida e antes dos pacotes de dados serem transferidos,

um dos trés pares (requisi¢do - resposta a mensagens MAC) ¢ utilizado para gerar uma chave

especifica de sessdo para o pacote associado com a sessio.
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A chave de sessdo ¢ secretamente compartilhada entre o Hub e o terminal. Mesmo se cada
mensagem MAC for interceptada, as propriedades criptograficas do protocolo asseguram que
alguém que as interceptar ndo pode determinar o valor da chave da sessdo. Isto é alcangado, pelo
uso de um protocolo de chave publica entre o terminal e o Hub, normalmente a chave Diffie-
Hellman, este protocolo também € usado para a comunicagio entre o NCC e o terminal.

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

ser ameacadoras.

5. Avaliacao e Adaptacio ao SBTVD

A idéia de criagdio e implementagdo de um Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD)
nasceu, nio somente, de uma manifestagio do conhecimento dedicado ao bem-estar humano
proposta por cientistas, pesquisadores e engenheiros brasileiros, mas também de proporcionar a
populagdo um maior acesso a informagdo, ao entretenimento, a Internet e a diversas inovagdes
tecnologicas que vem se desmembrando ao longo do tempo.

Por esse motivo, uma avaliagdo das questdes pertinentes as situagdes sociais, econdmicas,
tecnologicas, dentre outras, se faz necessaria, a fim de determinar até que ponto a nagiio encontra-se
preparada para a transmissio 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 padrdo europeu de TV digital,
nota-se uma enorme e complexa infra-estrutura empregada e uma necessaria avaliagdo de sua

viabilidade de aplicacdo seja ela total ou parcial ao SBTVD, como feito a seguir.
5.1 Analisando a Realidade Brasileira

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

Apesar de ainda ter um dos maiores indices de analfabetismo do mundo e uma educagio que
necessita de sérios cuidados, a busca por novas tecnologias e formas de acesso a informagdo tem
crescido bastante. As escolas, o comércio, as pessoas fisicas e juridicas tém demonstrado um
interesse concreto por tecnologia. O SBTVD, segundo sua proposta, tende a facilitar a busca por
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informagdo e entretenimento, unindo uma televisdo de alta defini¢do com recursos adicionais tais
como: acesso a Internet, interatividade com servigos bancarios, com o governo brasileiro, etc.
O Quadro I, mostra de modo quantitativo e estatistico um pouco dessa busca por servicos de

tecnologia com qualidade e em pormenores a situagio socio-econdmica brasileira.

Quadro | - Panorama brasileiro de acesso a tecnologla

Brasil . 2002 E 2003 = 2004
“populacgo* | 1'{;'3;1 015 | 178.985.306 | 181.586.030 |
Chreatotalx 8.514.215,3 k' ]
._P_IE-I-RS‘; mllhoes - . J 1M.3¢;6-.028. ] x. 556h182 | 1.766.62&10’ E
| PIB Cresc anual real \ 1 93% : 0,54% I 4,9%**: “
' Renda per capita - | R$7.631 | Rs86%4 I R$9.014 |
;IEper capﬂ:a (Cresc anu;l ;'eal) A B 70 44% -0, 91‘;/0 - 3,7% .
Teléfc")nés F1xos em Op-t;r_a-gao (mllhoes) 1 38, 80 ; 39,2 g 40%*
‘_ Celulares em Operagéc;-('gl‘i.hoes) _ 34 88 -46 37 T 65,6.1" _
[ T\fvpor assunatura (;r;llir;;é;wa”ssmantes) l‘ , o 3,52 i 3;5 3,77 J‘
. b“;dgrios de Internet Resndenaals (m|lh;3es) - 143 - i - 20, 57 . i7,9 O
 Conexdes de Banda Larga (Milhdes) | e | 12 | 22

*Fonte IBGE, populagéo estimada para 1° de julho. Populagédo 2005 de 184.184.264.

** Estimado pelo website Teleco
'o valor de 1.769.202 foi corrigido pelo IBGE em jul/05

o valor de 5,2% foi corrigido pelo IBGE em jun/05

Algo a ser verificado neste quadro, em especial, € uma pequena evolugdo, porém significativa
da procura por servigos como TV por assinatura e conexdes de banda larga. Considerando que a
idéia do SBTVD ¢é a de viabilizar a transmissdo de um sinal digital em TV aberta com possiveis
variagdes e restrigdes de acesso, essa verificagdo da procura pela TV por assinatura ¢ interessante
pois ela demonstra que o publico brasileiro tem buscado, apesar dos gastos re]ﬁcionados a este
servico, um sistema de televisdo com qualidade de imagem e seletividade de programagao.

A TV por assinatura conquistou uma ampla abrangéncia, devido a investimentos realizados
pelo setor privado, representado pelas operadoras, que visam conquistar, cada vez mais, a satisfa¢do
de seus clientes. Além disso, a movimentagdo financeira realizada por estas empresas alcangou em
2004 valores milionarios, além 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 tem

sido alcangado por tais investimentos.
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Quadro Il - Abrangéncia da TV por Assinatura no Brasil.

| Em Instalacao ' Em Operacao Total 5

© MMDS | 18 66 | 84 |
' TVA | . 25 2 |
‘o | . | 5 w0
' Total ] @ |°  &m s |

Municipios e Populagédo atendida

| N° de municipios atendidos Populagdo atendida |

ApenasMMDS | a0 12624306 |
mpenasTveebo | o | wasas
© MMDS e TV a cabo i 116 61.459.447 ‘;
% Brasil ' 8,8% ; 52,4% 1

Relativamente as conexdes de banda larga, estas tiveram sua participagio aumentada
principalmente pelo uso da Internet por consumidores residenciais, instituigdes de ensino, redes de
negocios e também pelo uso de sistemas de teleconferéncia. As institui¢des de ensino tém utilizado
os servigos de banda larga para aproximar os alunos de uma nova realidade: “conhecimento a
distincia”, as redes de negocio tém se valido da velocidade destes sistemas para realizagiio de
manipulagdes financeiras a nivel nacional e internacional e as redes de teleconferéncia ja sdo uma
realidade ao dia a dia, permitindo que pessoas que estio em diferentes pontos do planeta,
estabelegcam uma reunido 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 lll - Usuarios domiciliares da Internet no Brasil.

Usuarios 2004 Usuérios 2005 |
 Atvos | Comacesso | Ativos | Comacesso |
 Janeiro | 12.093.394 | | 10.656.901 4 | ‘
| Eeversiro 124s447s | 20551168 | qj03316 | 17.945.437
CMarge | 1206953 | 1ok
5 .Ab..ri,l ‘! T e s e
" 11681153"”‘ o | A !
i‘______Junho — T e mans | ,
Cwho | 1ewed || 1143se |
"'A‘gosto 1T e 7 19311854 = 18.336.044
| Qutubro 11.621.377 J } i
Novembro 11.444.102 18.660.650 % | |
Dezembro | 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 milhdes de
domicilios ou 19,3 milhdes de pessoas. Vé-se no Quadro IV, uma avaliagdo econémica das familias

brasileiras que possuem acesso a Internet.

Quadro IV - Percentual de domicilios com acesso a

Internet por classe de rendimento mensal familiar.

[ salério Minimo | Total | A10 | 10a20 | Maisde20 |
:I;go;:?:;sp:?clir?gernet : 1A Bl e ; A i
| Microcomputador | 153 | 8z | s83 | 783 |
,,;l;é,ie%dné Fixo | 50,8 * 44,9 | 90,9 : 96,2 5

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

condi¢des de acessibilidade a Internet e demais servigos.
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A criagdo de uma rede publica de acesso a Internet pode, segundo a proposta apresentada,
possibilitar o acesso a Internet e a sistemas de tele-educagiio. 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 residéncia.

Ocorre, uma verdadeira interag@o entre o0 SBTVD e o computador, o Quadro V explicita, de

modo quantitativo, a presenca da televisio e do computador nos lares brasileiros.

Quadro V - Percentual de domicilios por Estado com Computador e Televisao.

| Micro computador |  Televiso |
" Brasil I 15,3 90,0 i
! D|str|'co Federal 30,4 96.4 l
| Rio G. do Sul 17,1 93,7 5
| S&o Paulo 24,6 96,1 l
| Santa Catarina 20,0 i 955 j
Rio de Janeiro i 20,7 98,0 |
f Parana 17,9 91,1 [
| Mato G. do Sul 11,6 914 |
‘m;\cre* 10,3 89,7 l
 Goids e e -i
; Ronddnia * 8,9 89,1 1
| Espirito Santo 14,5 91,9 !
Amazonas * 8,8 92,9 i
Roralma * 8,6 88,3 }

1 Minas Gerais 12,7 90,4 i
| Amapa * 7.1 88,8 !
w'lrxrﬂiato Grosso ! 10,2 80,2 ]
Im Para * i ____________ 68 87,5 }
! Pernambuco i 7.4 84,8 ‘
| Serg|pe 8,6 87.9 l
RIO Grande do Norte 7.6 85,9 k
I Tocantins i 5.4 72,9 [
| Paraiba 6,6 87,7 L
I‘ Bahia 6.4 77,3 l
- o i — !
i i .
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| §
Alagoas g 54 | 79,3
Maranh&o 38
..... - ,i‘ - :
Piaui ; 33 |
. e I el =l

* apenas area urbana
Fonte: PNAD (IGBE) 2003

A estrutura do canal de interatividade no padrio DVB-RCS utiliza uma grande rede de
satélites geoestacionarios ¢ estagdes terrestres de comunicagdo, além de um centro de controle da
rede, logo, a infra-estrutura deste sistema torna-se demasiadamente custosa. No Brasil, ha em
operagdo alguns satélites desenvolvidos no pais, entretanto, a grande maioria das empresas
nacionais faz uso de satélites internacionais, o que limita bastante a implementagdo do canal de
interatividade via satélite. Seria necessario um investimento elevado no desenvolvimento de
satélites brasileiros ou na utilizagdo de satélites estrangeiros que pudessem operar no territério
brasileiro com a finalidade de atender a grande demanda de requisi¢gdes inerentes ao canal de
interatividade da TV digital.

Nos Quadros VI e VII, segundo dados da Anatel e empresas do ramo, vé-se como as empresas
brasileiras exploram os satélites nacionais e internacionais, observe a grande diferenca existente. Os

satélites nacionais e internacionais nio se equiparam quanto as suas requisi¢des de acesso.

Quadro VI - Empresas detentoras do direito de exploragao de satélite brasileiro.

] [ [ = | |

Empresa ! Satélite 1 Banda i gﬁi?g" 1 Em Operagio !

| Hispamar | AMAZONAS | Ceku |  6L00w | Sm |

.Lc-:r.al Skynet ESTRELA DO SUL 1 Ku | 63,00 W Sim

| Brasusa™BL | cex 00w | sm
| BRASILSAT-B2 | CeX | 6500w | sim

Gorone | CMSSTE | mow | smo

| | BRASILSAT-B4 | c | 90w | Sim |

| ‘[ STAR ONE-C1 } Ku e Ka ‘r 65,00 W ' N&o |

| NaoDefinido | ku | 700w | O
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Quadro VIl - Empresas detentoras do direito de exploragao de satélite estrangeiro.

Empresa Satélite Banda Posicédo Orbital . Em Operacgao
- Embratel NAHUEL 1 Ku 72,00 W Sim |
. w1 Ku 10,00 W Sim |
ATLANTIC BIRD 1 Ku 12,50 W Sim |
Eutelsat P S — ! A 4 j
ATLANTIC BIRD 2 Ku 8,00 W Sim i[
i e N - . —. .
ATLANTIC BIRD 3 CeKu 5,00 W Sim §
GALAXY II R Ku 95,00 W Sim i
. Galaxy . %
GALAXY 111 C* Ku 95,00 W Sim 1
- HISPASAT - 1C L Ku 30,00 W Sim ;
, Hispamar f ! e
| HISPASAT - 1D Ku 30,00 W ! Sim i
INMARSAT - 3 AOR EAST LeC 15,50 W Sim i
Inmarsat | L i
' INMARSAT - 3 AOR WEST-2 LeC 54,00 W Sim |
. INTELSAT 705 CEKu 50,00 W Sim }
i |
{
INTELSAT 801 c 31,50 W Sim ‘\
| INTELSAT 805 c 55,50 W Sim %
e e S s T |
Intelsat INTELSAT 901 c 18,00 W Sim é
1
i - 4
IS 903 c 34,50 W Sim i
1S 905 ¢ 24,50 W Sim
]
| IS 907 2 27,50 W Sim :
Key TV PAS-3 CeKu 34 W Sim
f I :
~ Loral Skynet TELSTAR 12 . Ku 15,00 W Sim
- Nahuelsat NAHUEL 1 Ku 72,00 W f Sim |
)
| NSS-7 CekKu 21,50 W Sim ;
New Skies NSS-806 | Ceku 40,50 W Sim ;
| C
| - |
NSS-8 CekKu 105,00 W N&o '
. i f
‘ | PAS 1R CeKu 45,00 W Sim ;
. Panamsat | O————— i e ]
: PAS-9 Ku 58,00 W Sim
L —_—— . |
: SOLIDARIDAD 2 Ku 113,00 W Sim
. Satmex T i
5 SATMEX 5 CeKu 116,80 W ! Sim f
AMC - 4 Ku 101,00 W Sim ;
. SES
AMC - 12 o 37,50 W |
I o i
| PAS-3R* Ku 43,00 W \
| Sky S e SO S S T S e i
? PAS-6B Ku 43,00 W Sim F
{
Star one ANIK F1 Ku 107,3° W Sim .




A denominacio das bandas de transmissdo e suas respectivas faixas de freqiiéncia utilizadas

no Brasil encontram-se no Quadro VIII.

Quadro VIl - Bandas utilizadas nos sistemas de satélites brasileiros.
Banda Terra-espaco | espaco-Terra
o | 5.850 - 6.425 MHz | 3.625 - 4200 MHz

10,7 - 11,2 GHz

Ku 13,45 - 14,50 GHz 11,45 - 12.20 GHz
X | 79es-so2smuz | 73157357 MMz |
. Ka V ‘ 29,5 - 30,0 GHz - | 19,7 ':720‘2 GHZ - 5
; . L R = . - b e i)
L 1.626,5 - 1.645,5 MHz igig i i:g‘;‘l* :::; E
1.646,5 - 1.652,5 MHz

| 1.574,4-1.576,6 MHz |

A viabilidade de utilizagdo deste sistema de interatividade via satélite 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 construgdo de satélites e seu langamento tornariam muito custosa a implantagdo de um
sistema, sem falar que se fossem utilizados satélites 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 distribui¢do de sinais digitais tanto no canal

direto, como no canal de retorno ou interativo.

5.2 Andlise de Aspectos

Dada a grande infra-estrutura exigida por um sistema de satélites, a verificagdo de seus varios

aspectos de implantagdo se faz necessaria. Nesta se¢iio, sdio analisados esses aspectos.

5.2.1 Aspectos técnicos

Sistemas de transmissdo que utilizam satélites precisam passar por uma séria avaliacdo de
aspectos técnicos de viabilidade de implantagdo, haja visto que, uma vez desenvolvido, o sistema
deve funcionar como esperado a fim de evitar enorme desperdicio de recursos e tempo de pesquisa.

Tais aspectos sdo, principalmente:
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s Alcance;
e Seguranga;
¢ Velocidade (taxa de transferéncia dos dados);

» (apacidade e escalabilidade.

Em se tratando de um sistema via satélite geoestaciondrio, o quesito alcance tem se mostrado
cada vez mais superavel, os sistemas de TV digital e em especial o DVB possui esquemas de
comunica¢io direta entre as unidades de ser fop boxes e o proprio satélite, o cuidado que deve ser
tomado na maioria das vezes € de um correto posicionamento da antena de captacgéio dos terminais
que deve estar devidamente posicionada em dire¢ao ao satélite. A grande abrangéncia geografica
por ele proporcionada, faz do satélite um meio de comunica¢do muito procurado por diversos tipos
de emissoras comerctais, dentre outros,

A 1TU dividiu o espago geoestacionario em 180 posigdes orbitais cada uma separada da outra
por um ingulo de 2°, o Brasil pleiteou 19 posigdes, e atualmente sete se encontram designadas para
uso de operadores brasileiros. Na Figura 5.1, vé-se como ¢ o posicionamente de um satélite

geoestacionario.

Equadar

e

Figura 5.1 — Posicionamento de um satélite geoestacionario em drbita terrestre.

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

No que diz respeito & seguranga, o sistema DVB possui mecanismos de acesso restrito ao
sistema de satélite, como foi descrito anteriormente, isso sem falar da criptografia empregada nos

dados que estdo sendo transmitidos.
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As taxas de transmissio do sistema DVB podem alcangar até 38 Mbits/s por canal, isso no link
de descida, entretanto como se faz uso do /ink de descida também para o canal de interatividade,
essa taxa de transmissdo mostra-se razoadvel, haja vista que no canal direto, informagdes 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 use de ME-TDMA, o crescimento do niimero de terminais
deve ser levado em conta, isto porque havera limitagdes na relagdo espectro-tempo. Assim, a
densidade de utilizagio de terminais em determinada area de cobertura do sistema deve ser
controlada. Algumas vezes ¢ necessaria uma estagio Hub para conter a quantidade de requisi¢des

inerentes as grandes capitais que utilizam este sistema.

5.2.2 Outros aspectos

Segundo os dados mostrados anteriormente, vé-se que a TV Digital por assinatura ja ocupa
uma parcela, até certo ponto, significativa do mercado brasileiro de televisdo, entretanto ainda se
distancia da TV analdgica aberta, isto por conta do prego que se tem que pagar pela qualidade dos
servicos oferecidos pelas operadoras. A criagio de um sistema de TV Digital em rede aberta como ¢
almejado, necessita de uma grande infra-estrutura tecnoldgica, como o aumento constderavel de
utilizagiio dos /inks de distribuigfio de sinais, principalmente nas bandas Ku e Ka, ja que os satélites
brasileiros utilizam em sua grande maioria a banda C, construgdo de NCC responsdveis pela
sincronizac¢do, instala¢do de estagdes gateway em alguns pontos, dentre outros investimentos.

Uma das principais metas do SBTVD, sempre realcada em sua proposta inicial, é a de
proporcionar o acesso da populagdo de baixa renda a TV Digital de alta definigfio, mas nfio apenas
isso, o publico seria abordado por servigos de redes publicas tais como a Internet, sistemas
governamentais, e também teria acesso a redes privadas como as redes bancarias dentre outras. Nas
regides periféricas das grandes capitais, onde reside uma grande quantidade de pessoas de baixa
renda per capita, esse servigo poderia ser de grande valia para até mesmo, proporcionar educagio a
distancia, comunicagdo com diferentes regides do planeta, etc. Nessas regides, muitas vezes, existe
uma grande concentragio de edificios. Os usudrios de TV analogica convencional, seriam
impulsionados a adquirirem uma unidade de conversdo dos sinais digitais de TV para analogicos,
esse aparelho € vendido na Europa ao prego médio de 160 euros, porém essa migragdo deveria
acontecer € claro, de modo gradual.

Essa concentra¢do de edificagdes em grandes cidades ou capitais também ¢ um detalhe que
deve ser considerado, entretanto, t8m se contornado este problema pela distribuicdo de sinais para

cada usuario por meio de sistemas que manipulam um grupo de usuarios em vez de um usudrio em
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particular. No que diz respeito a obstaculos como prédios, casas, dentre outros, o sistema de satélite
nfo tem sofrido muito dano em virtude de sua posi¢iio estratégica, porém, € valido ressaltar que, a
reflexfio de sinais podera, ainda assim, causar fantasmas que podem gerar erros de temporizagdo ou

sincronismo de um terminal em relagéo & rede.

6. Conclusdes

Em face de tamanha infra-estrutura necessaria ao sistema DVB-RCS, a implantacio do
mesmo, total ou parcialmente, deveria passar por uma série de modifica¢des com o intuito de se
adequar as condigdes técnicas e socio-econdmicas brasileiras. Na situagio em que se encontra o
Brasil, seria praticamente impossivel a operagdo de um sistema como esse em rede aberta devido a
enormidade de requisi¢cdes que seriam realizadas ao sistema, sendo necessarios investimentos para
colocid-lo no ar e manté-lo funcionando adequadamente. Entretanto, vale salientar que o sistema de
TV por assinatura atualmente em operagdo no Brasil ¢ o DVB-S.

Uma vantagem, € que o sistema apresentado tem uma grande quantidade de recursos
tecnologicos que poderiam ser explorados em larga escala tanto pelo governo, como pela sociedade

e iniciativa privada.

-

7. Sugestdes para trabalhos posteriores

O sistema DVB € o resultado de uma ampla quantidade de conhecimento acurmulado ao longo
do tempo. Destacaria como pontos fortes deste sistema e que poderiam ser mais bem explorados os
esquemas de corre¢iio de erro, os formatos dos sinais bursi, 0 esquema de enderecamento MAC e o
sistema IPSec.

Além dos ja citados, poder-se-ia incluir a variagdo de pardmetros de transmissdo no sistema de
satélites face as mudangas ou alteracdes climaticas e como estas alteracdes poderiam influir no

desempenho do sistema, face ao esquema de modulacéo utilizado.
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