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Resumo — Em sistemas de satélite, as técnicas de
transmissdo (modulacio), a multiplexacio, os
métodos de miltiplo-acesso, além das
caracteristicas do canal, interagem para a
determinacio da capacidade de transmissdo [1].
Este tutorial, apresenta, de forma resumida e
didatica, uma revisido das principais técnicas de
transmissdo, multiplexacdo e multiplo-acesso
usadas na comunicacio por satélites
geoestacionarios e que, empregadas de forma
integrada, permitem o efetivo compartilhamento
dos recursos desses sistemas. Assim, aborda-se as
modulacées FM e BPSK, as multiplexacoes FDM e
TDM e é fornecida uma analise dos métodos de
acesso FDMA, TDMA, CDMA. Faz-se, também,
uma abordagem dos métodos de acesso randémico
Aloha Pura e Discreta, além das alocacdes fixa e
dinimica.

Abstract — In satellite systems, the transmission
techniques (modulation), multiplexation and
multiple access methods as well as the channel
characteristics work together to determinate the
channel capacity. This tutorial shows a review of
the principals transmission, multiplexation and
multiple access methods used in geostacionary
communications satellite, in resumed and didactic
form. Theses techniques, when used in a intregated
way, allow a shared efective of the satellite sistems
resource. In this case, is broached the FM and
BPSK transmission techniques, FDM and TDM
multiplexation techniques and is done a analysis of
the FDMA, TDMA and CDMA access methods. In
addition, is analised the randomic access method
beyond fix and dinamic allocations.

Palavras-Chave — Sistemas de Satélite, Técnicas
de Transmissao, Codigos de Acesso.

Index Tems — Satellite Systems, Transmission
Techniques, Access Codes.

I INTRODUCAO

Desde seu inicio, a comunicagdo por satélite tem
sido sinénimo de alta tecnologia e qualidade na
transmissdo e recep¢do de informagdes. Os sistemas
voltados ao provimento de servigos através de
plataformas espaciais sempre foram considerados
complexos, muito embora, fizessem uso de diversas
técnicas empregadas nas comunicagdes terrestres.

A alta tecnologia utilizada nos engenhos espaciais
e a inerente limitagdo de banda de freqiiéncias, que € o
recurso  oferecido  pelos  satélites para as

comunicagoes, refletiam-se nos custos desse servico,
levando a uma seletividade de usuarios e aplicagdes.
Assim, desenvolver maneiras para 0
compartilhamento da banda de freqiiéncias do satélite,
entre os clientes do sistema, era uma forma de se
reduzir os custos e tornar o servigo acessivel e atraente
a uma quantidade maior de usuarios.

Com foco nas comunicagdes por satélites
geoestacionarios, este artigo esta estruturado de forma
que primeiro faz-se uma analise basica das técnicas de
transmissdo analdgica e digital. Em seguida,
apresenta-se  conceitos sobre as técnicas de
multiplexac@o por divisdo da freqiiéncia e tempo, além
dos métodos de acesso. O método de acesso FDMA ¢
apresentado, com uma analise da transmissdo SCPC.
Este trabalho aborda, entdo, a técnica TDMA, com
consideragdes sobre os quadros de transmissd@o. Um
exemplo de uso do TDMA em matriz de comutagao
de bordo no satélite operando com multiplos feixes de
sinal também ¢ apresentado. A se¢do VI aborda o
CDMA e a técnica spread-spectrum. Na secdo VII ¢
analisada a alocacdo fixa e sob demanda, com
considera¢des sobre os sisema DAMA e SPADE. A
se¢do VIII trata do acesso randémico usando-se como
exemplos as técnicas Aloha Pura ¢ Aloha Discreta.

II TECNICAS DE TRANSMISSAO
II.1 TRANSMISSAO ANALOGICA

Desde seu inicio, as comunicagdes por satélite t&ém
usado as transmissdes analdgicas. Ainda hoje, muitos
sistemas por satélite transmitem sinais telefonicos e de
televisdo usando, por exemplo, a modulagdo por
freqliéncia (FM), associada a técnica de multiplo
acesso por divisdo de freqiiéncias (FDMA). Embora
seja um método antigo, o uso da transmissdo
analogica deve se manter por algum tempo devido aos
grandes investimentos realizados nessa técnica [2].

Entre os diversos tipos de transmissdes analogicas,
a modulacdo por freqiiéncia é a preferida porque a
amplitude da portadora (sinal de alta freqiiéncia no
qual sd3o impressas as informac¢des do usuario) nao €
afetada pela informacdo modulante (informagdo do
usudrio) de maneira que o sinal ¢ pouco sensivel a
eventuais nao-linearidades nos canais do satélite [3].
Além disso, a modulagdo FM ¢ tipicamente utilizada
em sistemas que necessitam de elevada relagéo sinal /
ruido (SNR - signal noise ratio), como € o caso das
transmissoes por satélite.

A relagdo SNR mede quantas vezes o nivel de
sinal (informagdo) ¢ maior que o nivel de ruido pre-
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sente no sinal.

Como qualquer sistema de comunicacdo, a
transmissdo por satélite estd sujeita a diversos fatores
de degradacdo do sinal. Um deles, o ruido, incide,
principalmente, na amplitude do sinal. Assim, os
sistemas FM tem maior imunidade a ruidos, pois as
informagoes do sinal modulante estio nas variagdes de
freqiiéncia da portadora.

Considerando uma cossendéide como  sinal
modulante, o sinal modulado em FM pode ser descrito
pela expressao:

e(t)=E,cos(2 7 f,t+ Bsin2x f. t) (1)
onde:

E, = amplitude da portadora;

f, = freqiiéncia da portadora;

S = indice de modulagdo em FM;
fn = freqiiéncia do sinal modulante.

Sendo que o indice de modulagéo §em FM ¢ definido
como:

o
/.

onde Af, ¢ o desvio de freqiiéncia. A largura de banda
de freqiiéncias para o sinal FM ¢ dada pela expressao:

B= @)

B=2Af. +f) (3)
ou
B=2nf, “)
com
n=pF+1 5)

sendo n o numero de bandas laterais em cada lado da
portadora [4].

A transmissdo FM ¢é, efetivamente, uma técnica
muito popular na comunicagdo por satélite, devido a
maturidade da tecnologia e da facilidade de
implementagdo. No entanto, utiliza de forma pouco
eficiente a energia do satélite e tem baixa flexibilidade
para alteracdes dos circuitos, em especial, quando
associada a técnica de multiplo acesso por divisdo de
freqiiéncias [3].

I1.2 TRANSMISSAO DIGITAL

A transmissao digital passou a ser usada pelas
estacoes terrenas dos sistemas por satélite com o
surgimento da eletronica digital e buscando, também,
o aumento da capacidade de comunicagdo. A
transmissdo digital possui diversas vantagens em
relacdo a analdgica mas pode-se citar como exemplos
a possibilidade de integragdo de varios tipos de
informagdo ¢ a flexibilidade. E possivel, com isso,
fazer frente a variagdes de trafego com répidas
alteragdes no sistema. Além disso, ¢ melhor adaptada
a transmissdo de informagdes em alta velocidade [2].

A modulagdo, processo de alteracio da onda
portadora conforme as informagdes do usuario, ¢ um
dos inimeros exemplos de uso dos sistemas digitais.
A modulagdo digital €, portanto, a técnica usada para
transmitir a informacao digital em banda bésica sobre
2

a largura de banda dos canais [4]. Na comunicagdo por
satélite, os sistemas de modulacdo digital mais
convencionais sao o BPSK (binary phase shift keying)
e o QPSK (quaternary phase shift keying), que sao
variantes da modulacdo PSK (phase shift keying).

O BPSK ¢ um esquema de sinalizagdo binario [5]
onde a fase da portadora analdgica varia entre dois
valores separados de m radianos para cada novo dado
binario. Vista como uma modulagdo em fase, o sinal
s(t) BPSK ¢ dado por:

s(t)y=E cos[2rm f,t+d (x/2)+ @] (6)
sendo:
¢ a fase inicial da portadora; d; conjunto de

dados variaveis (nimeros inteiros representando
a mensagem).

As escolhas mais comuns
d0:06d1 :20ud0:+1 €d1 =-].

para d; sdo

III TECNICAS DE MULTIPLEXACAO

A principal fungdo de um satélite de comunicagdes
¢ receber um sinal de radio oriundo da superficie
terrestre, amplifica-lo e retransmiti-lo de volta para a
Terra. De forma genérica, os equipamentos eletronicos
necessarios para se alcancar esse objetivo estdo
agrupados no transponder que ¢ um recurso limitado e
de alto custo.

Dessa forma, os sistemas por satélite costumam
empregar diversas técnicas que visam melhorar o
desempenho no uso do recurso transponder. Entre as
diversas técnicas empregadas, uma das principais € a
multiplexagdo. A multiplexacdo consiste em se
permitir que varios canais secundarios e que,
simultaneamente, contenham informacgdo, compar-
tilhem um unico canal primario. Essa operagdo ¢
realizada pelos equipamentos multiplex, na
transmissdo, e demultiplex, na recepcao [6].

Assim, a idéia fundamental nos sistemas multiplex
¢ permitir a otimizagdo da utilizacdo dos meios de
transmissdo e, no caso dos sistemas por satélite, o
meio comum a ser compartilhado corresponde aos
transponders. Existem diversas técnicas associadas a
multiplexacdo, entre as quais destacam-se a
multiplexagdo por divisdo de freqiiéncias e a
multiplexag@o por divisdo de tempo. Além disso, o
processo de multiplexagdo deu origem ao
compartilhamento usado nos métodos de acesso e que
também visam otimizar a utiliza¢do dos recursos dos
satélites.

III.1 A MULTIPLEXACAO POR DIVISAO DA
FREQUENCIA

O sistema que opera com a multiplexagdo no
dominio da freqiiéncia (FDM frequence division
multiplexing) foi originalmente sugerido por Carson
em 1920 [7]. Basicamente, consiste em se em tomar
diversos canais com a mesma faixa de freqiiéncias e
em suportes de transmissdo distintos e efetuar sua
translacdo para posicdes adjacentes e especificas do
espectro de freqiiéncias de um mesmo meio de
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transmissdo (por exemplo par metalico, cabo coaxial,
fibra otica ou microondas), sendo agrupados e
transmitidos sem interferéncia mutua.

O sinal transmitido sobre o meio comum de
comunicagdo ¢ conhecido como banda basica. Assim,
a banda basica ¢ a faixa de freqiiéncias necessaria para
a transmissdo do sinal multiplex por um meio de
transmissdo qualquer, sendo formada através de
sucessivos processos de transla¢do de freqiiéncias. Os
canais sdo deslocados no espectro de freqiiéncia pelo
emprego de ondas portadoras. No lado de recepgéo, os
canais sdo separados por filtros e convertidos as
posi¢des originais do espectro com o uso das mesmas
freqiiéncias de ondas portadoras da transmissdo [6].

Na banda bésica, os canais que foram convertidos
ocupam faixas adjacentes, para maior economia na
ocupacdo do espectro. No entanto, a faixa 1til para o
sinal ¢ menor que a largura do canal pois utilizam-se
bandas de guarda entre os sinais. Essas bandas de
guarda s3o necessarias porque ndo se consegue
produzir filtros ideais e, na recepcdo, precisa-se de
uma margem de seguranga para se evitar interferéncias
entre canais adjacentes [7]. Para se chegar a formacao
da banda bésica no processo FDM ¢ necessario
transpor diversos estagios de multiplexacdo e a largura
da banda de guarda ira variar conforme o estagio de
translacao.

II1.2 A MULTIPLEXACAO POR D1VISAO DO TEMPO

Este ¢ um processo no qual cada estagdo terrena de
um mesmo sistema possui um determinado tempo
para transmitir suas informagdes. O transponder, ou
parte dele, ¢ compartilhado por todas as estagdes que o
acessam de forma ordenada e sincronizada. Dessa
forma, processos devem ser usados para estabelecer e
manter o correto sincronismo entre todas as estacoes
participantes do sistema.

No TDM (time division multiplexing) had o
conceito de intervalos de tempo (time slots) e que sdo
divisdes contiguas no tempo. Cada um dos time slots ¢
reservado para uso de um dos canais (estacdes
terrenas). Dentro de cada canal, utiliza-se as janelas de
tempo para a transmissdo da  informagdo,
dimensionadas conforme a necessidade do sistema.
Para a formagdo da estrutura de transmissdo ¢
necessaria, além dos diversos intervalos justapostos no
tempo, a inser¢do de tempos de guarda [7] e que tém
finalidade semelhante & bandas de guarda do sistema
FDM.

No caso do TDM, os tempos de guarda
correspondem a intervalos entre a varredura sucessiva
de canais adjacentes, ndo havendo transmissdo de
informag@o nesses instantes. No entanto, o seu uso ¢
fundamental pois os sistemas reais possuem resposta
limitada em freqiiéncia, o que faz com que os pulsos
se alarguem no dominio do tempo, transbordem suas
respectivas janelas de amostragem e produzam
interferéncia entre canais (a chamada diafonia). Com o
emprego do tempo de guarda, hd um espaco adequado
entre canais contiguos de maneira que a interferéncia
eventualmente causada fique dentro de niveis
aceitaveis.

Cada ciclo completo de varredura de todos os
canais forma um conjunto de intervalos de tempo
chamado de quadro (frame). Se a varredura for
periddica, os quadros também se sucederdo de forma
periddica e com a mesma estrutura [7]. Ressalta-se
que o sincronismo ¢é aspecto fundamental nesse
sistema onde além do sincronismo de freqiiéncia
(varredura seqiiencial das estagdes do sistema), ha a
necessidade de coeréncia de fase no processo de
varredura [6].

Normalmente, as amostras dos canais de
informagdo sdo tomadas de forma uniforme ao longo
do tempo, o que corresponde a intervalos de tempo
iguais no quadro TDM. O receptor faz coincidir a
abertura das janelas do demultiplexador (equipamento
de recepgdo) com as janelas onde o sinal esta presente,
verificando as transi¢des do sinal de entrada [7].

Embora esse sistema de transmissdo possa operar
tanto com sinais analogicos como digitais, foi o
desenvolvimento do PCM (pulse code modulation) [7]
que deu grande impulso ao emprego do TDM. No
PCM, quaisquer sinaisl de entrada, inclusive os
analogicos, sdo transformados em sinais digitais,
transmitidos para a estacdo remota, convertidos na
forma original e, entdo, entregues ao usuario.

Quando o canal de entrada possui longos periodos
de ociosidade, sem o trafego de informacdo, o
esquema deterministico de multiplexacdo perde em
eficiéncia, uma vez que a filosofia intrinseca ao
processo € a otimizagdo do uso do meio de
transmissdo. A adogdo de estruturas que usam a
multiplexa¢do por divisdo de tempo estatistica ou
probabilistica permitem a melhoria do desempenho do
sistema. Nesse caso, a idéia basica ¢ somente ocupar
um time slot quando, efetivamente, o canal contiver
informag@o para ser transmitida, usando os periodos
de inatividade para alocar outro canal nesse intervalo
de tempo [6].

IV TECNICAS DE ACESSO
V1.1 CONCEITOS

Uma das vantagens da comunica¢do por satélite
sobre outros meios de transmissdo ¢ a capacidade de
se conectar todas as estagdes terrenas, permitindo
conectividade ponto-multiponto. Um transponder do
satélite pode ser acessado por diversas estagdes
terrenas e, portanto, sdo necessarias técnicas para a
aloca¢do de bandas nesse recurso para cada estacio.
Além disso, ¢ necessario o gerenciamento sobre cada
alocacdo para, por exemplo, permitir o remanejamento
de banda entre esta¢cdes com pouco e muito trafego e,
também, para evitar a colisdo entre alocagdes das
estagdoes. Essa técnica ¢ denominada de multiplo-
acesso sendo que os esquemas mais importantes sdo:
FDMA, TDMA e CDMA [2].

Os métodos de compartilhamento de recursos
incluem a alocagdo dedicada, o acesso randomico, ¢ a
aloca¢do sob demanda [8]. Na aloca¢do de canais
dedicados, cada usuario ou estacdo terrena usa um
recurso fixo e predeterminado, ndo importando se a
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estacdo terrena tenha ou ndo trafego para ser
transmitido. O esquema de alocacdo dedicada ¢
apropriado para trafego do tipo continuo (por
exemplo, transmissdes de TV), mas pouco econdmico
para trafego de rajadas (bursts), como aplicacdes
interativas. No caso de canais com acesso randdmico,
todos os usuarios (as estagdes terrenas) competirdo
pela transmissdo no canal, assim que a informagao
estiver disponivel para tanto. Esse tipo de método ¢
adequado para trafego de rajadas mas ndo para trafego
sensivel a retardos (delay-sensitive traffic), como € o
caso das transmissoes de voz. O esquema de alocacdo
por demanda reserva recursos conforme solicitado
pela estagdes terrenas. Uma vez que os pedidos de
reserva sejam transmitidos (usando acessos dedicados
ou randémicos) e processados, as estacdes podem
fazer as transmissoes dentro do recurso estabelecido.
A alocagdo sob demanda é adequada para trafego com
taxa variavel e em condic¢des hibridas, como o trafego
de multimidia.

IV.2 O FDMA

Na técnica de multiplo-acesso por divisao de
freqiiéncia (FDMA - frequency division multiple
access) o transponder do satélite é dividido em
diversas bandas de freqiiéncias sendo que cada
segmento ¢ alocado para um usuario [9]. O numero de
segmentos pode variar de um (onde um transponder
inteiro ¢ dedicado a um Unico usudrio) a centenas,
como em uma operagdo SCPC (single channel per
carrier) tipica [10]. Dentro do canal FDMA, a
transmissdo pode ocorrer de forma continua. Cada
estagdo terrena da rede de satélite transmite uma ou
mais portadoras para o transponder do satélite (tanto
pode ser empregada a modulagdo analdogica — FM -
como a digital — PSK [9]).

Para cada portadora ¢é alocada uma banda
especifica do transponder com uma pequena faixa de
guarda para se evitar interferéncias entre portadoras
adjacentes. O fransponder do satélite recebe todas as
portadoras dentro da faixa de freqiiéncias de operagao,
as amplifica, e as retransmite de volta para a Terra [2].
Um exemplo de sistema tipico FDMA ¢ mostrado na
Figura 1 para o caso de uma rede com trés estagdes
terrenas, onde o enlace de radiofreqiiéncia que
interliga a estagdo terrena ao satélite, no sentido de
transmissdo do sinal, é chamado de uplink e o enlace
que interliga o satélite & estagdes terrena, também no

sentido de transmissdo, € conhecido como downlink

[11].

O FDMA foi a primeira técnica de multiplo acesso
utilizada pelas comunicagdes via satélite. Ela ¢ uma
tecnologia madura, estavel, de facil implementagdo,
sendo especialmente atraente para o servigo telefonico
onde ha grande necessidade de disponibilidade de
rotas permanentes durante os horarios de maior
movimento [3].

No projeto desse sistema, especiais consideragdes
devem ser feitas com relagdo aos transponders do
satélite, mais especificamente, aos amplificadores de
poténcia. Dependendo do método de modulagdo

empregado, ndo-lineraridades de amplitude ou fase
4

devem ser consideradas no projeto a fim de se
minimizar os produtos de intermodulagdo, diafonia e
outros efeitos de interferéncia, levando-se em
consideracdo o numero e a largura de banda das
portadoras que acessardo o transponder.

Banda de Largura de banda da
Guarda portadora
— e — le—
| I I
fi f2 f3
Largura de banda do
transponder
Uplin kComando "r‘:
/ \/\ Downlink
§ Telemetria y
Estacdo 4
terrena Estagdo
N°1 Estagﬁo terroena
terrena N°3
N2

Figura 1 — Conceito do Sistema FDMA

Os amplificadores de poténcia operam de forma
mais eficiente quando sdo levados a trabalhar perto da
regido de saturacdo. No entanto, quando duas ou mais
portadoras trabalham perto dessa regido, sdo gerados
excessivos produtos de intermodulagdo. Esse tipo de
ruido pode ser minimizado reduzindo-se a poténcia de
transmissdo de modo que os amplificadores operem
abaixo da regifo de saturacdo. A essa operagdo
denomina-se backoff [12].

Os produtos de intermodulagdo podem ser
reduzidos pela escolha de valores minimos de backoff’
necessarios para assegurar a operacdo dentro dos
parametros preestabelecidos de desempenho. Isto,
porém, resulta em uma menor disponibilidade da
capacidade do canal quando comparado ao modo de
acesso unico (uma Unica portadora). Para cada decibel
de backoff, os produtos de intermodulagdo caem cerca
de 2 dB para o caso de multiportadoras (mais que trés
operadoras no transponder) [10].

Quando aumenta-se a quantidade de portadoras no
transponder, a utilizagdo de largura de banda torna-se
pouco eficiente. Assim, por exemplo, se for assumido
o valor de 100% de eficiéncia na utilizagdo de um
transponder com uma Unica portadora, essa eficiéncia
reduz-se a 90% para 2 portadoras, 60% para quatro,
50% para oito e 40% para catorze [12].

Nos primeiros sistemas de comunicagdo por
satélite, os produtos de intermodulagdo foram os
fatores dominantes que limitavam a operagdo desses
sistemas [10]. No entanto, como amplificadores de
alta poténcia e transponders de banda estreita, capazes
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de operar com poucas portadoras perto da regido de
saturagdo, tornaram-se disponiveis, a capacidade
maxima tornou-se dependente da analise de
parametros como:

a) degradacdes devido ao transponder, onde
produtos de intermodulacdo sdo causados por
diafonia e pelas ndo-linearidades de amplitude
e fase devido a conversio modulagdo em

freqiiéncia-modulagdo em amplitude-
modulagdo em fase durante a operagdo
multiportadora;

b) degradagdes na transmissio FM e ndo
diretamente associados ao transponder, como
a sobreposicdo de portadoras adjacentes que
geram ruido na banda basica;

c) degradacdes gerais, que incluem
disponibilidade de energia e alocagcdo de
banda, controle de poténcia do wuplink,
coordenagdo de freqiiéncias e vulnerabilidade
geral do sistema a interferéncias.

Outro parametro importante a ser considerado nos
sistemas FDMA ¢ a diafonia que pode ser o resultado
de dois fendmenos:

a) uma resposta em amplitude que varia com a
freqiiéncia, produzindo modulagio em
amplitude com a portadora de RF;

b) uma modulacdo em amplitude que modula em
fase todas as portadoras que ocupam um
mesmo amplificador devido a conversdo
AM/PM.

Quando uma portadora passa através de um
amplificador ela produz modulagdo em amplitude
devido as anomalias no caminho de transmisséo.
Outra portadora passando através do mesmo
amplificador interage com a componente AM dando
origem a diafonia. Para aplicacdes tipicas em satélite,
os produtos de diafonia devem estar 58 dB [10] abaixo
do sinal efetivo.

Outro problema a ser avaliado no sistema FDMA ¢é
a emissdo RF fora da banda que tem origem no
amplificador de alta poténcia da estagdo terrena
quando operando na regido na saturagdo. Sdo gerados
produtos de intermodulagdo que afetardo, principal-
mente, as outras portadoras de uplink. Para evitar
esses problemas, também adota-se a técnica de backoff
para a operacao do amplificador da estagao terrena.

O controle de poténcia do uplink ¢, também, outro
importante fator para os sistemas FDM/FM/FDMA. A
poténcia de transmissdo deve ser mantida dentro dos
niveis adequados para se obter uma relagdo sinal/ruido
satisfatoria para a transmissao da informagdo. Além
disso, a poténcia de uplink de cada portadora deve ser
tal que limite a geragdo de produtos de intermodulagao
com as outras portadoras. Um método utilizado para
se ter um controle adequado, ¢ o estudo individual de
cada transponder para que se possa realizar a
configuracdo apropriada para cada amplificador [10].

Em termos de desempenho de um sistema FDM-
FM-FDMA, a rela¢do sinal/ruido de saida de um canal
telefonico para uma freqiiéncia maxima f,, da banda
basica FDM ¢ encontrada considerando-se que a
densidade de ruido é N, e que B ¢ a largura de banda
da portadora FM transmitida para a estagio terrena

(freqiiéncia intermediaria). O valor da relacdo
sinal/ruido S/N [2] ¢ dado por:
S E f?
i 0 fr - (7)
N 2N, f’b

onde:
E, = amplitude da portadora;
f, = desvio de freqiiéncia para um ponto de
referéncia de 0 dBm dentro do canal;
b = largura de banda do canal telefonico onde o
ruido tem maior valor.

Como a poténcia da portadora para um sistema FM
¢ C = E,*/2 e a poténcia efetiva de ruido na banda de
FI¢é N, = Ny B, entdo, a relagao portadora/ruido de um
sinal FDM-FM-FDMA na entrada de um demodulador
FM sera:

C E’
T ®)

N 2N.B
Entdo, pode-se expressar a relagdo sinal/ruido de um
canal telefonico para a freqliéncia maxima da banda
basica FDM em termos da relagdo portadora/ruido
recebida. Substituindo-se a Equagdo (8) na Equacdo

(7) encontra-se:
s_(cyByL)
VR e

e consequentemente,

Gl

Pela Equagdo 10, observa-se que a relagdo
portadora/ruido total C/N. pode ser ajustada para
maximizar a capacidade do transponder do satélite
através do ajuste da largura de banda B da portadora
de RF (e, portanto, da quantidade de canais por
portadora) e pela selecdo adequada da relagdo
sinal/ruido maxima do canal de saida do demodulador
FM.

Como mencionado anteriormente, a técnica
FDMA tem sido usada em conjunto com a modulagdo
analogica desde o inicio da comunicagdo por satélite.
As duas principais técnicas FDMA [2] em operagdo
sdo:

a) transmissdo MCPC (multichannel per carrier)

ou multiplos canais por portadora, onde a
banda basica composta por diversos canais
telefobnicos multiplexados pela técnica de
divisao de freqiiéncias modula uma portadora
de RF e ¢ transmitida para o transponder
FDMA do satélite. Este tipo de operacao ¢
chamada de FDM-FM-FDMA e ¢ um tipo de
transmissdo tipico para aplicagdes que
requeiram enlaces de grande capacidade.

b) transmissdo SCPC (single-channel-per
carrier) ou canal unico por portadora, onde
cada canal telefonico modula um portadora de
RF especifica e ¢ transmitido para o transpon-
der FDMA do satélite. A modulagdo pode ser
analogica, como o FM, ou digital, como o
BPSK.

(10)
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IV.2.1 A TRANSMISSAO SCPC

Nesse sistema, cada canal de telefonia é modulado
independentemente por uma portadora de RF e ¢
transmitido para o satélite cujo transponder opera com
tecnologia FDMA. Para modula¢des com portadora
analdgica, ¢ empregado o FM; no caso digital, usa-se
o PSK (BPSK/QPSK) [10]. Normalmente, ¢ utilizado
o sistema FM-SCPC devido a sua simplicidade e
baixo custo.

Algumas técnicas sdo normalmente usadas para se
aumentar a eficiéncia dos sistemas SCPC [3]:

a) ativacdo por voz: nesse método, as portadoras
somente sdo transmitidas quando os sinais de
voz estdo presentes nos circuitos telefonicos,
ou seja, nos canais de comunica¢do. Como, em
média, os sinais de voz estdo presentes nos
circuitos unidirecionais somente cerca de 40%
do tempo total de duragdo de uma chamada
telefonica, o numero de portadoras que estardo
operando de forma simultanea no transponder
sera menor que o total de portadoras
disponiveis. Devido a isso, os efeitos dos
produtos de intermodulagdo serdo reduzidos,
resultando em um aumento da eficiéncia no
uso da poténcia do satélite.

b) alocagdo por demanda: nessa técnica, todos
canais podem ser compartilhados por qualquer
estacdo terrena, isto é, uma estacdo terrena
pode estabelecer circuitos de comunicagdo
pelo uso de qualquer canal vago. Quando a
estagdo deseja transmitir, ecla faz uma
solicitagdo de reserva de canal. Apods o uso, o
canal pode ser alocado a outra estacdo que
deseje transmitir. Assim sendo, a eficiéncia
pode ser alcancada pois somente sdo alocados
0s canais para as chamadas em andamento em
determinado momento.

O projeto de um enlace FM-SCPC [2] também

pode ser expresso em termos da relacdo sinal/ruido
S/N de saida de um demodulador FM, ou seja:

N 4N
ou ainda,
s_3(cyBya) (12)
N 2\N 77

onde C/N, = E02/2NOB ¢ a relagdo portadora/ruido e B
¢ a largura de banda da portadora em FM dada pela
Equacao 3.

V O TDMA

O Time Division Multiple Access foi desenvolvido
como um sistema de transmissdo que poderia resolver
os problemas associados ao sistema FDMA [3]. O
sistema INTELSAT foi pioneiro na utilizagdo desse
método de multiplo acesso na comunicagdo por
satélite [17].

Nesta técnica, uma portadora modulada por sinais
digitalizados de uma multiplexagdo por divisdo de
6

tempo ¢ transmitida e recebida por um grupo de
estagdes terrenas através do compartilhamento,
baseado no tempo, de um transponder do satélite [3].
De forma diferente do FDMA, o TDMA somente
opera com transmissdo digital [10]. A Figura 2 ilustra
a técnica TDMA.

ocesao
no satélite

|<— Quadro —>|

Satélite

TN
G

~
[R2]

Burst de
referéncia

Estacdo A !z _ﬂ__________ﬁ,_____

stacdo de
eferéncia

Estacéo B Iz_._._m._. E [
Estagdo C %_.__.__.__.__._H E_

E
R

Figura 2: Configurag¢do Basica do Sistema TDMA

Conforme a largura de banda do transponder e da
modula¢do usada, a taxa de bits tipica encontra-se
entre 10 e 200 Mbps. No TDMA de banda larga, a
taxa de transmissdo na forma de rajadas, bursts,
encontra-se entre 60 ¢ 250 Mbps usando toda a faixa
de freqiiéncias do transponder ¢ toda energia,
resultando em uma eficiéncia proxima de 95% [17].
Mas as redes com TDMA também podem ser usadas
para baixas taxas de dados, tipicamente entre 64 kbps
e 15 Mbps compartilhando a capacidade de um
transponder que opera em FDMA o que reduz a
poténcia de uplink solicitada pela estacdo terrena.

Como somente uma portadora opera no
transponder em cada instante, ndo se desenvolve
produtos de intermodulacdo e o amplificador do
transponder pode operar na sua poténcia maxima [17].
Dessa forma, ndo ha a necessidade de backoff e pode-
se operar com maxima eficiéncia e proximo da regido
de saturacdo, se for o caso [1].

Outra vantagem do TDMA ¢ a flexibilidade [10].
Acessos nao uniformes nido sdo problemas para essa
tecnologia uma vez que a alocacdo de time slots ¢ facil
de ser ajustada. Isto ¢ adequado para configuragdes
iniciais de redes, expansdo ou servicos adicionais.

As desvantagens do TDMA sdo a necessidade de
sincronismo ¢ a complexidade do sistema [10]. Néo
pode haver sobreposi¢do de acesso devido as
interferéncias que serdo causadas sobre os acessos
seqiienciais. Dessa forma, torna-se necessario
estabelecer tempos de guarda [2] entre os acessos de
forma a se obter uma minima eficiéncia de operacdo.
Em um sistema TDMA tipico, 5 a 20 acessos podem
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ser acomodados por transponder com tempos de
guarda entre 50 e 200 ns [10].

Na rede TDMA, os sinais sdo transmitidos no
modo de rajadas (bursts). Cada estacdo terrena
transmite periodicamente um ou mais burst para o
satélite. Assim sendo, o sinal de entrada no
transponder do satélite consiste em um conjunto de
bursts originarios de diversas estagdes terrenas. Esse
conjunto de bursts é chamado de quadro TDMA [2] e
¢ ilustrado na Figura 3, onde Ty é o tempo total de
duragdo do quadro (frame).

le Quadro TDMA N
=~ T/ 7l
Burst de Burst de
RB1 RB2 Trafego 1|-««|Trafego N RB1
Fonte: [10]

b

Tempo de Guarda

Figura 3: Estrutura do Quadro TDMA

Cada quadro TDMA contém dois bursts de
referéncia RB1 ¢ RB2 [10]. O primeiro burst de
referéncia, que tanto pode ser um RBI ou RB2, ¢
transmitido por uma estagdo terrena de referéncia
primaria. Um segundo burst de referéncia, que
também pode ser um RB1 ou RB2 (de forma
excludente com o primeiro burst de referéncia) ¢
transmitido por uma esta¢do terrena de referéncia
secundaria [2] o que proporciona uma comutagdo
automatica no caso de falha da estacdo de referéncia
primaria [10]. Isto permite um fornecimento
ininterrupto de servico pela rede. Os bursts de
referéncia ndo levam informagdo e sdo utilizados para
estabelecer sincronismo entre todas as estagdes
terrenas que estejam acessando um transponder em
particular [2].

Os bursts de trafego transmitidos pelas estagdes
terrenas carregam a informacao digital. Cada estacdo
pode transmitir um ou mais bursts de trafego por
quadro TDMA que devem ser posicionados no quadro
conforme um mapeamento de trafego estabelecido
entre as estagdes. A localizagdo do burst de trafego
dentro do quadro esta relacionado ao primeiro burst de
referéncia. Pela localizacdo desse primeiro burst de
referéncia, a estagdo terrena ¢ capaz de localizar um
determinado burst de trafego no quadro. O tamanho
do burst de trafego depende do volume de
informagoes contida na portadora [2].

H4 a necessidade de se estabelecer um pequeno
tempo de guarda entre bursts origindrios de diferentes
estagdes para se evitar a sobreposi¢do de acessos no
transponder. O tempo de guarda ¢é, normalmente,
igual ao intervalo usado para detectar o pulso de start
de um quadro TDMA por uma estacdo terrena.

O tamanho de um quadro TDMA tipico encontra-
se entre 0,75 e 20 ms [2] para o servigo de voz sendo,
geralmente, multiplo de 0,125 ms devido a taxa de
amostragem PCM que retira 8000 amostras do canal
de voz tipico (banda de 4 kHz) em um segundo [7].

V.1 A ESTRUTURA DO BURST TDMA [2]

A Figura 4 ilustra os burst de trafego e de
referéncia. No burst de trafego, os bits de informacao
sdo precedidos por um grupo de bits que formam o
preambulo e que ¢ usado para sincronizagdo do burst,
além de conter informagdes de gerenciamento e
controle. Em geral, o preambulo consiste de trés partes

contiguas:
a) a seqiiéncia de recuperagdo de sincronismo e
portadora;

b) apalavra unica; e
¢) canal de sinalizagdo.

A seqiiéncia de recuperagdo de sincronismo e
portadora ¢ um conjunto de bits ou simbolos usados
pelo demodulador das estagdo terrenas para recuperar
a fase da portadora e regenerar o sinal de clock
(sincronismo) que serdo usados no processo de
demodulagéo.

A palavra Unica no burst de trafego, que ¢ uma
seqiiéncia binaria apropriada, marca o tempo de
ocorréncia desse burst e fornece a temporizagdo de
recepcdo de quadro que permite a estacdo extrair
somente os subbursts procurados

O canal de sinalizagdo para o burst de trafego, €
formado pelos subbursts:

a) canal de manutencdo, onde instru¢cdes na
forma de voz ou dados sdo levadas de/para as
estacdes terrenas;

b) canal de servico, que leva informacdo de
status das estagdes para as estagdes de
referéncia ou informagdes de alarmes e taxa
de erros para outras estagdes de trafego; e

c) subburst de  trafego, que  ocorre
imediatamente apds o predmbulo e contem a
informagdo do usudrio (podem ser sinais de
voz, dados, video ou facsimile). O tamanho
desse subburst estd diretamente relacionado
com a velocidade de transmissdo digital do
sinal.

Ja o burst de referéncia possui somente o predmbulo,
ou seja, ndao ha trafego de dados. A seqiiéncia de
recuperacdo de sincronismo e portadora tem a mesma
funcdo do burst de trafego. A palavra unica ¢ utilizada
no burst de referéncia para fornecer a temporizagéo de
recepcdo de quadro, o que permite com que uma
estagdo terrena localize a posicdo de um burst no
quadro. O canal de sinaliza¢do, no caso do burst de
referéncia, € composto pelos subbursts: canal de
manutencdo, com a mesma fun¢ao do burst de trafego;
canal de gerenciamento, no qual as estagdes de
referéncia fornecem instrugdes de gerenciamento para
todas as estagdes terrenas (como o mapeamento que
coordena o trafego entre estacdes); ¢ o canal de
temporizagao de transmissdo, que leva informagdo de
sincronismo para o ajuste dos bursts de temporizagdo
de transmissdo de maneira que os bursts possam ser
transmitidos dentro dos time slots corretos no quadro
TDMA.
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Figura 4: Estrutura do BURTS TDMA
R =FIRP P G k E, M (16)
5.2 A EFICIENCIA DO QUADRO TDMA [2] )= an —H T R
0
A eficiéncia do quadro TDMA depende da onde: . _—
R, = taxa de bit do enlace de transmissdo do
P

porcentagem do tempo total 7; do quadro que ¢
alocado para o trafego de dados, de maneira que,
quanto maior a porcentagem, maior ¢ a eficiéncia do
sistema. Para que isso ocorra, o overhead do quadro
(tempos de guarda e predmbulo) deve ser reduzido ao
maximo, garantindo, porém, que tenham o tamanho
suficiente para permitir a operagdo do sistema dentro
da qualidade exigida. A eficiéncia do quadro TDMA ¢
definida como:

(13)

onde T € o overhead do quadro. Se houverem n bursts
em um quadro, entdo 7, sera expresso por:

T =nT. +3T (14)
x e Tl

onde 7, é o tempo de guarda entre bursts e T,; é o

preambulo do i-ésimo burst .

V.3 A CAPACIDADE DO CANAL TDMA [10]

Os sistemas de comunicagdo por satélite possuem
limitacdo de banda de freqiiéncias ou limitacdo de
poténcia.

Para o caso de limitacdo de largura de banda, a
capacidade nominal de um transponder do satélite
utilizando a técnica TDMA ¢ expressa por:

R,=W+B,—C,, (15)
onde:
R, = taxa de bits do enlace, expressa em dB;
W = largura de banda do transponder do satélite,
em dB (por exemplo, 100 bps eqiiivale a 20 dB);
B, = taxa de bits por simbolo (dB) e indica o
nimero de bits contido em um simbolo da
portadora ou baud (por exemplo, na modulagdo
QPSK, um baud leva dois bits de informagao) ;
C,, = relagdo largura de banda / taxa possivel de
simbolos (para o transponder, é expressa em dB,
com valor tipico 0,8 dB).

Se o canal do satélite ¢ limitado em poténcia no

downlink, entdo a capacidade € expressa por:
8

satélite em dB;

EIRP = poténcia isotropica radiada efetiva do
transponder (ABW);

P, = perda de trajeto do downlink (dB);

k = -228,6 dBW / Hz / K é a constante de
Boltzmann;

E,/N, = valor da taxa de erro de bit (BER — bit
error rate) desejada;

M = margem de enlace total do sistema (dB);

G/T = relagdo do ganho e temperatura de ruido da
estacao terrena.

V.4 O SUPERQUADRO [2]

As fungdes mais criticas em um quadro TDMA
sdo o controle da posi¢do do burst no quadro e a
coordenacdo do trafego entre estagdes, que sdo
atendidas pela agdo da estacdo de referéncia que deve
enderecar todas as estagdes da rede. A coordenagdo do
trafego entre estacdes ¢ conseguida através do canal
de gerenciamento do burst de referéncia. O controle
da posicdo do burst é obtido via o canal de
temporizagao de transmissao.

Se houverem N estagdes na rede, entdo serdo
necessarias N mensagens enviadas através de cada um
dos canais. Para se obter uma transmissdo livre de
erros, em cada canal ¢ empregado um algoritmo de
redundancia, como a codificacdo 8:1. Nesse método,
um bit de informacao ¢ repetido oito vezes conforme
um padrdo predeterminado o que resulta em uma
comunicagdo mais confiavel; porém, aumenta o
preambulo e, consequentemente, reduz a eficiéncia do
quadro.

Objetivando, entdo, reduzir o tamanho dos
preambulos dos bursts e, assim, aumentar a eficiéncia,
a estagdo de referéncia pode, em vez de enderecar as N
estacoes de uma so6 vez, fazer o enderecamento de
cada uma das estacdes em um quadro diferente de
forma que a N-ésima estacdo seja enderecada no
quadro de nimero N. Assim, esses N quadros podem
ser agrupados em uma unica unidade chamada de
superquadro como mostra a Figura 5.
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Figura 5: Estrutura do Quadro TDMA
V.5 QUADROS DE AQUISICAO E SINCRONIZACAO

No sistema TDMA,

desempenhar duas fungdes:

a) narecepgdo, deve ser capaz de receber bursts
de trafego enderecados a ela em cada quadro
transmitido pelo satélite;

b) na transmissdo, deve transmitir bursts de
trafego para as outras estacdes em cada
quadro, sem sobreposicdo com os bursts de
outras estagodes.

a estacdo terrena deve

Por definicdo [2], a temporizacdo do quadro
recebido (RFT — receive frame timing) ¢ o instante de
ocorréncia do ultimo bit ou simbolo da palavra tnica
do burst de referéncia primario. Também, o ltimo bit
ou simbolo da palavra tinica do burst de trafego é a
temporizacdo do burst de recepcdo (RBT — receive
burst timing). O RFT indica o inicio de um quadro
recebido. A posi¢do de um burst de trafego no quadro
recebido ¢ determinada pelo deslocamento entre RFT
e o RBT. Esse deslocamento (dado em bits ou
simbolos) faz parte de um mapeamento de tempo de
bursts recebidos que ¢ armazenado na estacdo terrena.
Usando esse mapeamento, a estagdo terrena pode
localizar qualquer burst de trafego no quadro que foi
recebido.

Para a transmissdo de um burst de trafego de
forma que ele possa ser corretamente alocado no
quadro do transponder, a estagdo transmissora deve
estabelecer uma temporizagdo do quadro de
transmissdo (TFT — transmit frame timing), que indica
o inicio do quadro de transmissdo da esta¢do, € uma
temporizacdo do burst de transmissdo (TBT — transmit
burst timing) que indica o inicio da transmissdo de um
burst para o satélite. A posicao do burst transmitido
no quadro transmitido ¢ determinado pelo
deslocamento entre TFT e TBT, cujo deslocamento
faz parte de um mapeamento de tempo de bursts
transmitidos que ¢ armazenado na estagdo terrena.

O burst de trafego transmitido, em relacdo a sua
temporizacdo de quadro de transmissdo, caira na
posi¢do adequada do quadro TDMA no transponder.
Isso ocorre para quaisquer bursts de quaisquer
estacdes de maneira que, seguindo essa regra, nao
ocorrera sobreposicdes.

O processo de aquisi¢do da temporizagdo do
quadro de recepcao ¢ chamado de aquisi¢do do quadro
de recepgdo (RFA - receive frame acquisition); para a
temporizagdo do quadro de transmissdo, chama-se
aquisi¢do do quadro de transmissdo (TFA — transmit
frame acquisition). Os processos de manutengdo
dessas temporizagdes sdo chamados de sincronizagdo
do quadro de recepgio (RFS — receive frame
synchronization) e sincroniza¢do do quadro de trans-

missdo (TFS — transmit frame synchronization).

O processo de aquisicdo ¢ necessario quando a
estagdo terrena entra ou reentra em operagdo. Apos o
término, com sucesso, do processo de aquisicao, as
estagoes terrenas entram na fase de sincronizagdo [10].
O processo de sincronizagdo € necessario porque o
satélite ndo esta, efetivamente, parado em Orbita.
Mesmo um satélite geoestacionario sofre pequenas
perturbagdes que resultardo em um movimento do
satélite. O deslocamento do satélite, mesmo que
pequeno, fard com que a distancia de up-link varie o
que impde uma variacdo no retardo do sinal entre a
estagdo terrena e o satélite. Essa variagdo do retardo
causa erros no posicionamento dos bursts quando eles
chegam no transponder do satélite. Dessa forma, a
sincronizagdo ¢ necessaria para manter a correta
recepcao e transmissao de bursts de trafego [3].

V.6 O SATELLITE SWITCHED TDMA

Na operagdo de um satélite de comunicagdo com
multiplos feixes de sinal, uma mesma banda de
freqiiéncia ¢ usada simultaneamente para todos os
feixes. Para esse tipo de satélite, torna-se necessario
ter um dispositivo a bordo que efetue algum tipo de
comutacdo para rotear o trafego oriundo de um feixe
para outro [3]. Em um sistema FM-FDMA, ¢ comum
o uso de uma matriz estatica de comutacdo para
realizar a conexdo interfeixe. Uma vez estabelecida a
conexao entre dois feixes, o transponder em questao
somente ¢ ocupado pelo trafego gerado pela estagdes
terrenas que necessitam dessa conexdo. Dessa forma,
qualquer outro trafego que esteja compartilhando o
transponder nesse momento deve ser roteado para
outro transponder. Como a quantidade de slots de
freqiiéncias nos transponders ¢é limitada, algumas
conexdes de feixes serdo abandonadas quando o
numero de feixes extrapolar a quantidade de slots
disponiveis. Isso ocorre porque um arranjo de conexao
estatica um-para-um ¢ adotada na transmissdo FM-
FDMA.

Os sistemas de comutagdo que podem ser
incorporados ao TDMA resolvem os problemas
descritos acima. O TDMA pode utilizar matrizes
dindmicas com alta velocidade de comutagdo a bordo
do satélite, ao invés das matrizes estaticas do FM-
FDMA. Nesse sistema, chamado de TDMA comutado
no satélite (SS-TDMA - satellite switched TDMA)
[3], o estados das conexdes de entrada e saida do
comutador dindmico alteram-se automaticamente
conforme uma seqiiéncia de comutacao
preestabelecida a qual repete-se a cada quadro TDMA.

A comutacdo pode ser feita para o sinal de RF ou
banda basica [1]. No caso da comutagdo em RF, os
sinais de up-link e down-link sdo interconectados
através de uma matriz de comuta¢do de microondas
(MSM — microwave switching matrix), como mostra a
Figura 6. Nesse exemplo, ¢ mostrado um diagrama de
blocos de um sistema SS-TDMA MSM 6x6 onde cada
estacdo terrena transmite seu proprio burst de
sincronizag¢do com o tempo no qual deseja estabelecer
um determinada conexao.
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Figura 6: Conceito Basico do Sistema SS-TDMA

Uma vez que o SS-TDMA permite uma conexao,
baseada no tempo, entre quaisquer feixes, a eficiéncia
na utilizacdo do transponder pode ser maximizada
pela adogdo de um seqiiéncia de comutagdo adequada
para o padrdo de trafego.
Na operacdo do SS-TDMA, torna-se necessario,
em primeiro lugar, conhecer o tempo de chaveamento
do comutador de bordo que é, efetivamente, o ponto
de maior diferenga para 0o TDMA convencional [3].
As estagdes terrenas devem estabelecer um quadro
de sincronizagdo pelo ajuste da temporizacdo de
transmissdo de seus bursts de forma que os bursts
passem através da matriz de comutacdo no tempo
exato e previamente determinado.
Dois métodos s@o disponiveis para a sincroniza¢ao
do quadro [3]:
a) A matriz de comutagdo de bordo opera
livremente, ou seja, com sua propria referéncia,
e todas as estacoes terrenas se sincronizam com
o comutador de bordo;

b) A matriz de comutagdo ¢ controlada por uma
estacao terrena de referéncia, além de controlar
todas as outras estagdes.

VI O CDMA

A técnica de multiplo-acesso por divisdo de codigo
(CDMA code division multiple access) ¢
particularmente atraente para aplicagdes militares
devido a sua inerente imunidade a ruidos e
propriedades de baixa probalidade de interceptacao
[10]. Mais recentemente, porém, com o incremento
do uso da tecnologia de satélites de média e baixa
orbitas, o CDMA tém sido uma das técnicas utilizadas
para permitir o multiplo-acesso, em especial, aos
sistemas de comunicacdo pessoal (global personal
communications).

Estacéo de
controle de

7R
TR )
s

comutagao

? Estagoes

terrenas
receptoras

Nesse método, o sinal transmitido € espalhado por
toda a largura de banda disponivel no transponder do
satélite, em uma interagdo tempo-freqiiéncia, e usando
uma transformagdo por codigo. Tipicamente, a largura
de banda do sinal RF modulado ¢ de dez a cem vezes
maior que a largura de banda da informagdo. No
conceito do CDMA para satélite de baixa oOrbita
(LEO), que ¢ baseado na estrutura do CDMA terrestre
[13], cada estacdo ¢ distinguida de todas as outras pela
posse de um codigo Uinico no qual imprime sua
transmissdo. Para sua implementacdo, a técnica
CDMA utiliza o sistema de banda larga spread-
spectrum (espalhamento espectral).

VI.1 A TECNICA SPREAD-SPECTRUM

Na tecnologia spread-spectrum, ao invés de se
separar as transmissdes em canais distintos, ocorre a
juncdo ou empilhamento de todas as transmissdes
sobre um mesmo canal, ou seja, ao invés de se evitar
as interferéncias, elas sdo propositadamente
provocadas. Nos outros métodos de acesso multiplo,
desejava-se canais de banda estreita; nesta tecnologia,
utiliza-se canais de banda larga. Quando a poténcia do
sinal é espalhada sobre uma larga banda de
freqiiéncias, a poténcia média do sinal ¢ muito baixa
para qualquer slot de banda estreita dentro da banda
considerada. Isto significa que o sistema spread
spectrum pode compartilhar uma banda de freqiiéncias
com diversos sistemas de banda estreita. Significa,
também, que ¢ dificil detectar-se a presenca de um
sinal spread spectrum usando-se equipamentos de
banda estreita [5].

A transmissdo se da ao nivel de ruido o que torna
esse sistema altamente robusto. Um sistema spread
spectrum adequadamente projetado pode operar com
confiabilidade na presenca de varios tipos de
interferéncias  de  radiofreqiiéncias,  incluindo
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interferéncias de multiplos caminhos, interferéncias de
multiplos acessos e interferéncias hostis [5]. Nao ha
uma limitacdo fixa da quantidade de canais
simultaneos que podem ser transmitidos, mas sim uma
degradacdo no sistema conforme o aumento do
trafego. O espalhamento do espectro da portadora
pode ser feito de diversas formas, incluindo a
seqiiéncia direta (DS — direct sequence spreading) ¢
salto de freqiiéncia (FH — frequency hopping) [5].

A idéia no sistema DS [14] ¢é juntar dois sinais
digitais (dois fluxos de dados) com objetivo de se criar
um terceiro fluxo de dados que sera transmitido. O
primeiro sinal ¢ a informagdo com uma baixa taxa de
bits, como, por exemplo, a saida de um circuito
digitalizado de voz (cerca de 10 kHz, por exemplo). O
segundo sinal ¢ produzido por um gerador de
seqiiéncia randomica de maneira que seja um grande
fluxo aleatério de bits. Quando os dois sinais sdo
agrupados, o resultado ¢ o terceiro sinal que se deseja
transmitir € que possui a mesma taxa de bits do
segundo sinal mas contendo a informagao do primeiro
sinal. Esta situacdo ¢ ilustrada na Figura 7 [14].

No receptor, outro gerador produz um fluxo de bits
randdmico que ¢ exatamente igual a seqiliéncia
randomica usada no transmissor. A subtracdo dessa
seqiiéncia do sinal recebido fornecerd o sinal de
informagdo. Como o sinal transmitido tem uma alta
taxa de bits, por exemplo 100 Mbps, que devera
ocupar uma faixa em torno de 100 MHz, pode-se dizer
que ocorreu o espalhamento espectral do sinal de
informag@o. O sinal spread-spectrum DS ocupa toda a
largura de banda durante todo o tempo, sendo possivel
que diversos transmissores ocupem 0 mesmo canal
simultaneamente. Com o aumento do nimero de
transmissores sob uma mesma banda, o nivel de
interferéncia aumenta gradualmente, o que reduz a
eficiéncia do sistema.

Fluxo de
mensagem

Fluxo
randémico
l de ruido

Sinais

l l combinados

Figura 7: Exemplo do DS — (direct sequence spreading)

A filosofia associada a técnica FH [14] consiste na
divisdo de uma banda larga de freqiiéncias (em geral,
na faixa de Megahertz) em iniimeros canais de banda
estreita. O transmissor salta de um canal para outro,
transmitindo diversas rajadas de informag@o em cada
um dos canais. A seqiiéncia de salto ¢ totalmente
randdmica,  gerada  conforme uma  chave
preestabelecida disponivel tanto no transmissor como
no receptor. Dessa forma, avaliando a transmissao
dentro do periodo de um segundo, a transmissdo da

informagdo estard ocupando toda a largura de banda,
embora, em um dado momento e para uma
determinada rajada, esteja ocupando apenas um canal.

Apesar da poténcia de ruido no canal de banda
larga ser alta, seu espectro esta espalhado sobre toda a
faixa do canal e a energia do ruido em qualquer um
dos canais de banda estreita oriundos da divisdo do
canal de banda larga sera menor que a poténcia da
rajada do sinal de informagéo [14]. Se o numero de
canais de banda estreita criados dentro do canal de
banda larga ¢ grande o suficiente, diversas
comunicagdes simultdneas podem ocorrer pois as
chances de colisdo na selecdo de um mesmo canal por
dois ou mais transmissores serdo pequenas. Essas
chances de colisdo podem ser reduzidas através do uso
de sequiéncias randomicas de salto que sejam
ortogonais ou totalmente sem relacdo. Com o aumento
de transmissdes simultineas, cada transmissdo com
sua propria seqiiéncia ortogonal de saltos, o nivel de
interferéncias no sistemas aumentara e, assim como no
caso do sistema DS, ndo hd um numero fixo maximo
de transmissdes simultaneas que possam compartilhar
o canal FH, mas sera a eficiéncia desejada do sistema
que impora os limites. Embora haja outras técnicas
que também s3o usadas para realizar o efeito de
espalhamento de freqiiéncias, todas, incluindo as
relacionadas acima, tem algumas caracteristicas em
comum [14]:

a) A largura de banda para a transmissdo da
informagdo ¢ muito maior daquela que seria
necessaria para a mesma transmissdo em um
sistema convencional (radio, por exemplo);

b) Ocorre a codificagdo da informagdo através de
uma seqiiéncia randomica que é compartilhada
tanto pelo transmissor como pelo receptor;

¢) A alocacdo de seqiiéncias randomicas distintas
para estagdes diferentes.

O Quadro 1 traz uma comparagdo entre os trés
métodos de multiplo-acesso, considerando suas
caracteristicas principais que os distinguem entre si,
algumas vantagens e desvantagens.

VII A ALOCACAO FIXA E SOB DEMANDA

Nos trés métodos basicos descritos, a cada
portadora ¢ alocada uma parcela dos recursos
oferecidos pelo satélite: no FDMA, uma banda de
freqliéncias, no TDMA, um time slot, e no CDMA
uma parcela da poténcia total com uma transformagao
por codigo. O processo efetivo de se dispor do
recurso pode ser feito de duas formas basicas: a
alocacgao fixa e a alocacdo sob demanda [11].

No processo de alocacdo fixa, os recursos
disponibilizados para cada estag@o sdo determinados e
independentes da demanda de trafego das redes
terrestres nos quais o sistema de satélite esta
conectado. Caso uma esta¢do terrestre receba um
fluxo de informag¢des maior do que a capacidade de
transmissdo negociada com o satélite, havera perda de
informagdes pois o excesso nao podera ser
transmitido; ou seja, haverd bloqueio de parte da
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QUADRO 1 - CARACTERISTICAS DOS ESQUEMAS DE MULTIPLO-ACESSO
Tipo Caracteristicas Vantagens Desvantagens
Reducio da capacidade
devido ao ruido de
intermodulacio (nao
Ficil interconexdo com os linearidade dos
Modulagdo analégica sistemas analégicos terrestres amplificadores)
Z ou digital Niio ha necessidade de Necessita de backoff
= Separacio dos canais sincronizacao Ha necessidade de
por filtragem Estacbes terrenas com coordenacio de poténcia de
equipamentos simples uplink
Dificuldades para
reconfiguraciio do plano de
trafego
Modulagio digital Facil interconexio com as
estacOes terrenas digitais i .
Tréfego de bursts Ha necessidade de
entre estacoes Amplificadores operam perto coordenacio de sincronismo
da regiao de saturacio, com
terrenas, sem > ~
< sobre os’i 50 alta eficiéncia Est:?g:oes terrenas-com
= posi¢ equipamentos mais
E Apenas um burst Alta capacidade de complexos
: comunicacio
presente no sistema, ¢ Necessita de conversio
em um determinado Nio necessita de controle de analégica/digital e
momento poténcia e coordenacio digital/analégica
Separagio por tempo Plano de trifego flexivel
Ha necessidade de
sincronismo
Modulagao digital A capac 1da~d N d e
comunicac¢ao é limitada
§ aC;i;lra :i;s(slz gzz;(;da A técnica spread-spectrum A qualidade de sinal piora
= do tngms onder fornece proteciio contra com o aumento dos acessos
@} P interferéncias i .
Separacio Ha necessidade de
cofrelaiional coordenacio de poténcia
Necessita de conversao
analdgica/digital e
digital/analégica

Fonte: [1]

informagdo. Mesmo que outras estacdes terrestres, que
facam parte do mesmo sistema, tenham capacidade
ociosa de transmissdo, essa capacidade ndo pode ser
transferida para a estagdo que estd recebendo
sobrecarga de trafego [11]. Dessa maneira, percebe-se
que o recurso disponibilizado pela rede de satélite ¢é
explorado de forma ineficiente. E um método usado,
em particular, para aplicagdes onde ha um fluxo
continuo de comunicag@o, como no caso de programas
de televisdo e radiodifusdo comercial [12].

Em contraste com alocacdo fixa, a alocacdo sob
demanda permite a selecdo de recursos da rede de
satélite conforme as necessidades de trafego das
estagdes terrenas em determinado momento [11]. Na
alocagdo sob demanda, para as trés tecnologias de
multiplo-acesso  discutidas  anteriormente,  sdo
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estabelecidos métodos e parametros de forma que cada
estagdo reserve o recurso necessario para dar vazao ao
trafego necessario em determinado momento. As
estacdes que momentaneamente estejam sem trafego,
nao utilizam nenhum recurso liberando-os para
aquelas que estejam efetivamente transmitindo
informagdes. Pode-se dizer, entdo, que ocorre uma
transferéncia de recurso das estagdes com baixo
trafego para as estacdes com alto volume de trafego.
Com a alocagdo sob demanda FDMA ¢ CDMA, uma
determinada capacidade ¢ alocada sob requisicdo para
uma certa estacdo terrena pela sinalizagdo de que a
estagdo necessita da utilizacdo, durante a transmissao,
de uma banda de freqiiéncias ou um determinado
codigo.
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Efetivamente, porém, a alocagdo sob demanda
TDMA ¢ o processo que permite maior flexibilidade.
A alocagdo sob demanda ¢ obtida pelo ajuste do
tamanho e posicdo de bursts, necessitando, portanto,
de um ajuste no mapeamento do tempo dos bursts.
Observa-se, portanto, que a alocagdo sob demanda ¢
ideal para sistemas que operam com trafego em que o
fluxo de informagdes varie varias vezes durante o dia,
havendo momentos de pico e momentos de
inatividade na transmissédo [12].

VII.1 O SISTEMA DAMA

No sistema DAMA (demand assignment multiple
access) ou multiplo acesso por alocagdo sob demanda,
a fung¢do mais importante é alocar a capacidade
necessaria para estabelecer uma comunicacdo entre
dois usuarios. O sistema DAMA ¢é o servigo com a
melhor relagdo custo beneficio para usudrios
altamente dispersos e com baixo volume com trafego
[15]. Normalmente, o dimensionamento de rotas de
satélites com pré-alocagdo para um determinado tipo
de servico leva a uma pobre utilizagdio dos
equipamentos da rede, dos canais de satélite e dos
entroncamentos terrestres. Com o uso do sistema
DAMA nas rotas de satélite, pode-se ter ganhos tanto
no segmento espacial como nos equipamentos
terminais de trafego. Esse ganho, obtido pelo uso da
estrutura DAMA, ¢ baseado nos mesmos principios de
engenharia de trafego que sdo aplicados a
concentragdo de linhas e entroncamentos de assinantes
das redes de telefonia.

O sistema DAMA tanto pode ser empregado junto
ao TDMA como ao FDMA [2]. Quando utiliza o
SCPC como base o sistema pode fornecer
flexibilidade a ambientes heterogéneos de satélite,
com estacOes terrenas usando antenas com diversos
diametros. Em principio, e sujeito ao tipo de satélite,
feixe de sinal, transponder e carga de trafego, o
sistema DAMA pode ser operado com antenas com
diametro inferiores a 1,8 m. Nesse, caso usa-se uma
configuragdo em estrela e estagdes terrenas com
grandes antenas exercem a fungdo de nod centralizador
da rede e do trafego [15].

O sistema DAMA pode estabelecer conexdes entre
usuarios pelo uso de dois métodos basicos: o controle
centralizado e o controle distribuido [2].

No sistema DAMA com controle centralizado, ha
uma estacdo de controle principal que assume a
fungdo de disponibilizar o circuito duplex (dois
canais) para que o trafego entre duas estacdes terrenas
possa ser efetivado. Sao funcgdes da estacdo de
controle principal: detectar a solicitagdo de conexdo
feita por qualquer estacdo terrena, fazer reserva de
recursos para estabelecer a comunicagdo, determinar
0s canais nos quais a comunicagdo vai trafegar,
determinar o momento de inicio da comunicagdo entre
estagdes, desativar o recurso utilizado pelas estacdes
apos a troca de mensagens. A Figura § ilustra as rotas
para o estabelecimento de comunicacdo entre duas
estacoes.

O método centralizado tem como vantagem
caracteristica a manuten¢do do status de todo o

sistema. Além disso, os recursos de processamento
disponibilizados para cada estagdo sdo reduzidos.
Como desvantagens, ha a possibilidade de paralisacdo
de toda rede caso a estagdo principal falhe (se ndo
houver estacdo backup), o canal pelo qual as estacdes
realizam a solicitagdo de recurso deve ter uma alta
capacidade de trafego e deve ser implementado um
canal de comunicacdo entre a estagdo de controle e as
demais estagdes para a alocagdo da capacidade
solicitada.

k\ Telemetria

\

v\
B \
|
# y Estagéo
terrena de
Estag&o xq ves ﬁ trafego
terrena de
trafego
Estacao
terrena de
controle
Legenda:

Solicitagdo de um circuito duplex

- Alocagéo de um circuito duplex

« > Circuito duplex

Figura 8: Sistema Dama de Controle Centralizado

No sistema DAMA de controle distribuido ndo ha
uma estacdo de controle central, mas todas as estacoes
da rede assumem igual controle sobre o status do uso
dos canais, de maneira que cada estacdo terrena possa
alocar canais de forma independente. Dessa maneira,
uma vantagem desse sistema ¢ que a falha de qualquer
estagdo ndo compromete significativamente toda a
Satélite

ST
T
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entrante | terrena de
Estacéo trafego
terrena de
trafego
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(__S——Alocag:éo de um circuito duplex
<~ Circuito duplex

Figura 9: Sistema Dama de Controle Distribuido

rede. Para que seja possivel estabelecer o controle
distribuido, ¢ configurado um canal de sinalizacdo
comum (CSC — common signaling channel). Através
desse canal as estagdes trocam informagdes para
atualizar constantemente uma tabela de alocagdo de
circuito baseada na indica¢do “ocioso-ocupado”, cujo
controle da tabela ¢ feita via o sistema DASS (demand
assignment signaling and switching — sinalizacdo e
comutacdo de alocacdo sob demanda).

A desvantagem desse sistema consiste na grande
capacidade de processamento que cada estacdo terrena

deve ter para manter sempre atualizada e sincronizada
13

Telecomunicagdes - Volume 04 - Numero 02 - Dezembro de 2001



Revista Cientifica Periodica - Telecomunicag¢des

ISSN 1516-2338

a tabela de alocacdo de circuito. A Figura 9 ilustra o
processo do controle DAMA distribuido.

VIL.2 O SISTEMA SPADE

O SPADE (single-channel-per-carrier pulse code
modulation multiple access demand assignment
equipament), ou equipamento de acesso multiplo
PCM-SCPC por alocagdo sob demanda, ¢ uma rede de
satélite SCPC-DAMA, operando com um método de
controle distribuido [2].

A técnica PCM ¢ usada para digitalizar os circuitos
de voz, a portadora ¢ modulada usando o esquema
QPSK e cada canal ocupa uma banda de 45 kHz; ja o
canal de sinalizagdo comum ocupa 160 kHz da banda
de RF e ¢ modulado usando PSK [2]. O acesso das
estacOes se da através do modo TDMA de maneira
que cada estacdo em operagdo transmite um breve
burst de dados com informacdes de sinalizacdo em
cada quadro; esses bursts sdo recebidos pelo satélite e
retransmitidos para todas as estagdes em broadcast
(difus@o). Assim, enquanto cada estacdo transmite um
pequeno burst de informagdo de sinalizacdo, recebe
informagdes de todas as outras. O quadro TDMA do
CSC possui um tamanho de 50 ms e usa 128 kbps.
Cada quadro tem 50 time slots de 1 ms sendo um
destinado para burst de referéncia (sincronizagdo da
rede) e o time slot subsequente para testes. Dessa
forma, os 48 time slots restantes podem ser utilizados
para a acomodacdo dos burst com dados de
informagdes de sinalizagdo pelas estagdes terrenas da
rede [2].

VIII TECNICAS DE ACESSO RANDOMICO.
VIII.1 O ACESSO RANDOMICO

Para trafego continuo de informagdo os métodos
de acesso FDMA, TDMA e CDMA sio, efetivamente,
os mais adequados. No entanto, em situacdes onde o
numero de estagdes terrenas ¢ grande, a transmissao
das estagdes ocorre no formato de rajadas e ha u ,
esses métodos de acessos tornam-se pouco eficientes.
Nesse caso, o método de acesso randomico, que ¢ uma
técnica de divisdo do tempo com transmissao
aleatdria, ¢ mais adequado [11].

Como exemplos do método de acesso randomico,
serdo abordadas as técnicas Aloha Pura e Discreta. A
avaliagdo de desempenho dessas técnicas e
normalmente feita em fung¢do do throughput e do
retardo médio de transmissao.

VIII.2 A TECNICA ALOHA PURA

O protocolo Aloha é um esquema de acesso
randomico desenvolvido pela Universidade do Hawaii
para interconexao de terminais € computadores via
radio e satélites e que formou a rede conhecida por
Alohanet. A idéia era o desenvolvimento de um
protocolo que operasse com trafego de rajadas e onde
as estagdes permanecessem ociosas na maior parte do
tempo; nessas condi¢des, o esquema TDMA puro ndo
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era considerado adequado. Essa técnica caracteriza-se
[16] pelo fato das estagdes terrenas transmitirem suas
mensagens (ou pacotes) sem nenhuma restricao
quanto ao tempo de emissdo das mesmas. O método
de deteccdo de conflito consiste simplesmente na
existéncia ou ndo de resposta da estagdo destinataria
da mensagem. As mensagens sdo transmitidas na
forma de quadros que contém um campo de controle
de erros. A estacdo destinataria responde a estagdo
transmissora somente se ndo houver erros na
mensagem; caso mensagens oriundas de diferentes
estagdes se sobreponham no canal do satélite
(conhecido como colisdo de pacotes), a estacao
receptora rejeita o quadro uma vez que ele estard
comprometido devido a colisdo com a mensagem de
outra estacdo. A estacdo transmissora aguarda por um
determinado tempo pela recep¢do da resposta da
estagdo destinataria; ndo recebendo a confirmagio, a
estagdo retransmite a mensagem e assim de forma
sucessiva até obter uma resposta positiva da estagdo
destinataria. Para se evitar sucessivas colisdes, o
intervalo de retransmissdo da informagdo ¢
randomizado em cada estacdo. O protocolo Aloha ¢
mostrado esquematicamente na Figura 10.

A média de retardo de pacotes pelo throughput do
canal do satélite (quantidade total de informacao
processada com sucesso pelo canal), caracteristica
fundamental de um método de acesso de pacotes, pode
ser obtida considerando-se uma grande quantidade de
estagoes (infinita) gerando pacotes conforme a
distribuicdo de Poison (distribuicdo de pacotes
aleatoria e independente) em uma determinada taxa de
K. pacotes por segundo e com tamanho de pacotes de
Tsegundos [2].

Entrada Colisdo na
de Retardo de transmissé@o

. [
pacotes retransmissao

Canal Aloha
Puro

Transmis-
s&o com
sucesso

Buffer Ly Servidor [

Fonte: [2]

Figura 10: Representagdo de um Protocolo ALOHA de
Multiplo Acesso

O throughput S, do canal sera:
S.=K..7 (17)

sendo 0 <S. < I porque, se S. > I, a populacdo de
usudrios estaria gerando pacotes a uma taxa superior a
capacidade do canal e todos os pacotes colidiriam.
Sendo G,, o trafego médio no canal do satélite (em
pacotes) e admitindo que esse trafego também siga
uma distribui¢do de Poison, entdo a probabilidade de &
pacotes chegarem ao canal do satélite durante
qualquer intervalo ¢ do tamanho do pacote, é:

Plk, =G pom

k!
Como mostra a Figura 11, mesmo uma pequena
sobreposicao causa uma colisdo entre pacotes, entio a
probabilidade de que ndo haja colisdo quando um
pacote ¢ transmitido ¢ exatamente a probalidade de

(18)
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que nenhum outro pacote seja gerado durante o
intervalo equivalente a dois tamanhos do pacote.

At At
Pacote B Pacote C
Pacote A
0 tot+tr to+ 21
Periodo de
le—— wuinerabilidade ——|
do pacote A

Figura 11: Periodo de Vulnerabilidade de um Protocolo
ALOHA [2]

Da Equagdo (18) tem-se, entdo:
Plk=0,t=2]=¢e>" (19)
Uma vez que o throughput do canal S, ¢ o trafego

de canal G, multiplicado pela probabilidade de
transmissdo de pacotes sem colisdo, entdo:

S =G.e™n (20)

A Figura 12 mostra o throughput do canal Aloha
versus o trafego no canal. O throughput maximo
considerando o valor tipico G,, = 0,5 sera:

=L o84 2D
e

¢, max

Fonte: [2]

Figura 12: Throughput Versus Trafego de Canal para
Sistema ALOHA

Note que o throughput de um canal no sistema
Aloha Pura ¢é muito baixo, ou seja, o throughput
maximo do canal ¢ somente 18,4% da capacidade
disponivel no canal. Porém esse sistema ¢
recomendado para situagdes onde haja um grande
numero de estagdes, o trafego seja caracterizado por
rajadas (bursts) e a capacidade do canal do satélite
seja limitada. Nessas situagdes, o retardo médio de
pacote do sistema Aloha ¢ muito melhor que os
sistemas TDMA e FDMA, como mostra a Figura 13.

Essas curvas foram plotadas considerando o
parametro K como sendo a quantidade maxima de
intervalos de retransmissdo de 7 segundos cada, a
capacidade do canal do satélite de 250 kbps, o
comprimento médio das mensagens de 1000 bits, o
retardo de propagacdo para o satélite de 250 ms,
tamanho de pacote de 4 ms e populacdo infinita de
usuarios. Para o TDMA ¢ FDMA, as curvas foram
plotadas considerando popula¢do com 1500 usuarios.

Retardo Médio de Pacotes (s)

i i I

0.1 A 1 1
0 0.04 0.08 0.12 0.16 1/2e 0.2

Throughput

Fonte: [2]

Figura 13: Retardo Médio de Pacotes pelo Throughput de
um Canal ALOHA

Outra grande vantagem do sistema Aloha Pura ¢ a
simplicidade, o que resulta em um baixo custo das
estagdes usuarias pois ndo ha necessidade de
sincronizacdo entre as estacdes do sistema — cada
estacdo transmite o pacote que estiver no buffer [2].

VIIL.3 A TECNICA ALOHA DISCRETA

Essa técnica, conhecida como Sloted Aloha, é uma
variagdo da técnica Aloha Pura, e que reduz a
probabilidade de conflitos no acesso ao canal do
transponder, melhorando, portanto, a eficiéncia. A
reducdo dos conflitos ¢ conseguida pela imposicao de
uma disciplina aos instantes de inicio e duracdo das
transmissoes (pacotes). Uma base centralizada de
sincronismo divide o tempo em intervalos de duracao
fixa, do tamanho da duracdo dos pacotes, que sdo
autorizados para serem transmitidos somente no inicio
dos intervalos [16]. Dessa forma, quando dois pacotes
colidirem no canal do satélite, a sobreposi¢do sera
total como mostra a Figura 14, ndo ocorrendo
sobreposicdes parciais como no caso do sistema Aloha
Pura.

Pacote B Pacote C

Pacote A

to to+1 to+ 21

Figura 14: Periodo de Vulnerabilidade de um Protocolo

SLOTTED ALOHA [2]
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Assumindo que a populacdo de usuarios N seja
infinita, o throughput do sistema Slotted Aloha [2]
relaciona-se com o trafego no canal por:

S =Ge (22)

Isto porque o throughput do canal ¢é o trafego do canal
G,, vezes a probabilidade de que um pacote gerado
ndo sofra colisdo, ou seja:

Plk=0,t=1]=e¢" (23)

O throughput méximo considerando o valor tipico G,
= 1,0 para o Slotted Aloha sera:

(((((( (24)
que ¢ o dobro do throughput do sistema Aloha Pura. A

Figura 15 mostra o throughput do canal Slotted Aloha
versus o trafego no canal.

0.4
0.3
S 0.2
0.1

Figura 15: Throughput Versus Trafego de Canal para
SLOTTED ALOHA [2]

IX CONCLUSOES

Este tutorial abordou, de forma resumida, alguns
conceitos basicos relacionados as técnicas de
transmissdao ¢ multiplexacdo, voltados & comunicagdo
por satélites geoestacionarios. Para as técnicas de
transmissdo analdgica, conceituou-se FM e para a
transmissdo digital, a modulagdo BPSK. Definiu-se,
também, as multiplexa¢cdes no dominio da freqiiéncia
e tempo. De forma particular, foi descrito o método de
acesso FDMA, apresentando-se conceitos sobre
parametros para projeto, desempenho de um sistema
FDM-FM-FDMA e consideragdes sobre a transmissao
SCPC. Apresentou-se, também, conceitos sobre o
método de compartilhamento de recursos do satélite
por divisdo no tempo. Analisou-se a estrutura dos
bursts de trafego e referéncia, a eficiéncia do quadro e
capacidade do enlace de satélite com a técnica TDMA.
Também foram feitas consideragdes sobre os tipos de
quadros e apresentou-se ume exemplo do uso do
TDMA na comutagdo de bordo de um satélite de
comunicagdo. Abordou-se, entdo, o método de acesso
por divisdo de codigos, o acesso randomico e as
técnicas de alocagdo fixa e sob demanda. No CDMA,
fez-se consideracdes sobre a técnica spread spectrum.
Os sistemas DAMA e SPADE forma abordados na
secdo sobre alocagdo fixa e sob demanda. Para
exemplificar o acesso randomico ao canal do satélite,
usou-se as técnicas Aloha Pura ¢ Aloha Discreta.
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