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Planeamento rede
(topologias vsat)

e Os requisitos basicos de uma comunicacao entre 2 pontos
sao assegurados da forma mais simples por uma ligacao
directa entre os respectivos terminais. A medida que o n°
de terminais a interligar aumenta, aumenta também a
complexidade das possiveis interligacdoes ou seja por
exemplo se A comunica com B exclusivamente ou se com
B e C e neste caso se deve fazé-lo atraves de B.

e Se se pretendesse por exemplo salvaguardar uma ligacao
de todos com todos o n° de ligacoes a estabelecer seria
dado por:

. nx(n-1) /2 (sendo n o n®de nos)
. 0 que para 5 nos daria 10 ligacbes e assim sucessivamente




Planeamento rede—
(topologias vsat)

e No fundo estamos a querer identificar que tipologia
de interligacao queremos implementar por forma a
tornar a mesma cost-effective ou
seja, economicamente mas eficiente.

e Consoante a area de influEncia também assim
falamos de LAN, WAN ou MAN, se nos referirmos
respectivamente a uma dispersao de utilizadores da
ordem dos 5Km, 50Km ou acima disto.

e Topologicamente teriamos.....




Planeamento rede
(topologias vsat)

Malha - Comum em WAN e MAN Estrela - N6 central critico  Anel - Comum em redes LAN
redundancias completas critico se 1 no falha

Bus - Comum em LAN, facil aumento nés Hibrido — malha atraves ethernet

permite controlo por um deles fisica e wireless
(satelite, WiFi,WiMax)




Planeamento rede

(ligagdes ponto a ponto)
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Planeamento rede
(redes estrela)

It looks complicated, but its

not. The Hub transmits a

channel ( ) divided inte time

slots ([TDM) which 18 recieved

b all WSATs, but can be

addressed wo a group. Each WSAT contends for time
slots on a shared { TOMA) inbound channe! { [N ).
If they colhde m a slot, they re-transmt after a

random time dzlay, Thos, there are two main channels
on the satellne - & TDM cutbound from the buab te
YWEATs aad a TDMA inbound from WSATs o the Hub.




Planeamento rede
(redes em malha)
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” Planeamento redes

(redes difus&o)
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Planeamento rede—
(tipos acesso, acesso multiplo)

e A forma mais simples de interligar 2 pontos, ou 1 ponto
com varios, € atraves de uma ligacao satélite simples
IsSto &€ cada terminal acede faseadamente ao meio.
Havendo varios terminais a pretenderem aceder
simlult?neamente O processo mais eficaz ,& o de acesso
multiplo.

e O acesso multiplo traduz-se assim na capacidade
técnica de um conjunto de terminais poder interligar
simultaneamente com outros (dados, voz,TV) via satélite.
A questao basica coloca-se em como possibilitar a um
grupo - variavel - de terminais partilhar um mesmo meio -
segmento espacial - de forma a optimizar o meio
transporte, a banda de frequéncias, a poténcia
transponder, nomeadamente




Planeamento rede—
(tipos de acesso, acesso multiplo)

Num sistema PMP satélite, na direccao outbound o mesmo
sinal é distribuido a cada uma das remotas ficando a cargo
de cada estacdo determinar e descodificar que porcao do
sinal é para si, (separados em frequéncia, tempo, ou de forma
hibrida, originando respectivamente FDM, TDM, DVB-RCS etc

Na direccao inbound as coisas sdo mais complicadas uma
vez que a banda pode ter que ser partilhada por todas as
terminacdes e a transmissao assegurada sem interferéncia.
Usa-se 0 esquema do acesso multiplo, por forma a que as

diferenciados no canal de recepcao do satelite.




Planeamento rede -

(acesso multiplo)

e FDMA a banda do espectro atribuida €& dividida em
canais, sendo a cada canal distribuida 1 frequéncia.
Consoante o canal seja atribuido em permanéncia (Fixed
assignment) ou a pedido (Dynamic Demand assignement)
assim também sera designado o acesso, FDMA/FA ou
FDMA/DA

e TDMA a frequéncia do canal comum inbound €& partilhada
por todas as estacOes remotas, sendo cada uma SO
autorizada transmitir em curtos intervalos tempo (slots).
Deste modo o canal é partilhado por todas as terminacoes
em modo time division. Consoante seja acesso fico ou na
TDMA/FA ou TDMA/DA

« COMA todas as terminacbes usam o mesmo canal
podem fazé-lo simultaneamente, sendo a separacéao feita

e




Planeamento rede -

(acesso multiplo)

todos

canais
codificados




Planeamento rede
(SCPC)

e No dominio da frequéncia, podemos ver que a cada canal
telefonico é atribuida uma largura de banda de 4 kHz para
aceder por exemplo a uma central de comutacao local, ou
varios canais individuais multiplexados para formar a
hierarquia seguinte de transmissdo. Este sinal designado
por Dbanda base val depois modular uma
portadora, funcionando na banda satélite alocada, para
encaminhamento do sinal ao terminal remoto.

e Na recepcdo, o0 processo de desmodulacdo permite
separar o sinal do canal da operadora, sendo deste modo pw
recuperado o sinal original a ser enviado ao utilizador [8-%%




_

(scpc)

e Se um unico canal modula uma portadora, designa-se
por "canal simples por portadora (SCPC), ou seja cada
portadora veicula um udnico canal. Usa-se normalmente
para interligar terminais remotos a rede (ou outros
terminails como numa rede de acesso). Normalmente
este tipo de acesso é usado em ligacdoes de baixo
trafego .

e Se no entanto for um grupo de canais a modular a
portadora, chamamos-lhe "multicanal por portadora"
(MCPC). E normalmente usado para interligacio ;;
redes ou acesso de redes com maior densidade (#d\")
tréfego...

18



Planeamento rede
(SCPC)

Os sistemas de acesso multiplo FDMA, por envolverem no
transponder mais do que uma frequéncia potenciam
interferéncias, o que apesar de minimizado com o recurso a
reducao da poténcia de saida, nao deixa de ter
Inconvenientes. Essa dificuldade - para acesso com partilha
em frequéncia - foi mitigada com recurso a implementacao de
um canal por portadora, SCPC-Single Channel per
Carrier, que apresenta as seguintes variedades:

e PA-pre assignement também chamados de activacao por voz

permitindo embora sinais digitais e normalmente associados a

sistemas multiplicadores de canais, mediante tecnologias com 0
DSI. R

e DA-demand assignement (também conhecido por DAMA o JU
bandwirth on demand )

e

19
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Planeamento rede
(SCPC)

Em resumo

e Cada remota acede ao meio comum mas
iIndividualizadamente temporalmente, sem contencao:
e Nao ha partilha de banda entre remotas
e Nao ha trama no sentido de empacotamento com contencao

e N0 é necessario controlo do acesso i.e
e Nao ha overhead
e Todos os burst correpondem a trafego

e Cada remota tem a sua quota parte de banda atribugs
permanentemente ou nao ( FA, DA) ‘




Planeamento rede —

SCPC)

Vantagens

Banda dedicada por cada
inbound

Desvantagens

Cadaremota necessitado
seu proprio SE

Oferece boa qualidade
servi¢co para aplicacdes
criticas

Custos elevados de OPEX
se cada terminal nao for
utilizado em pleno

Baixos delay e jitter

Os modem SCPC sao
normalmente mais caros
que os TDMA

O melhor metodo de
transmissao em tempo
real para voz, video,
difuséo etc

Os débitos na inbound
sao fixos

21



Planeamento rede -
(TDMA)

e Uma vez que cada estacao deve transmitir no seu intervalo de
tempo bem definido, sem interferir com as demais, € fundamental
a estrutura (frame) de envio de dados e a cadéncia do
alinhamento temporal (timing synchronization). A frame, cadéncia
de repeticdo dos dados, € sub-dividida em intervalos, sendo que
cada estacao transmite a sua informacao, em agregados (burst)
respeitando o n° de slot e a posicao que lhe é atribuido.

e Como cada burst de informacao deve chegar no seu tempo
proprio, nao se sobrepondo (overlapping) com outros
terminais, um mecanismo de synchronization salvaguarda essa
separacao, tendo em conta inclusive o drift do sateélite ( O,
representa 75 x 75 x 85 Km)




Planeamento rede -
(TDMA)

e NAao havendo produtos de intermodulacdo o
transponder trabalha a saturacéo, embora tal afecte a
relacao inter simbolos, agravando o BER, embora
com muito menos impacto que em FDMA

e Nao € necessario ajustamento fino de poténcia dos
terminais

e Como todas as estacOes transmitem e recebem uma
sO frequéncia a sintonia por instalacao ou abate e
simples

e Técnicas complementares de multiplicacao digital de
canais (DSI-Digital Speech Interpolation) sao faceis de
Implementar

e O sincronismo de rede € exigente e os equipamentg§ 1)
terminais sdo mais caros que o equivalente em FDMET. =




Planeamento rede —

(TDMA)

Vantagens

Partilha banda satélite

Desvantagens

Aumento delay e jitter

Custos OPEX mais
baratos que em canais
dedicados

Remotas com muito
trafego podem tornar o
sistema pesado

Bom para aplicacdes com
baixos débitos

Pouco eficaz paravoz e
video por existir
fragmentacédo de pacotes

Remotas baratas

Equipamento da hub caro

Boa capacidade de
terminais rmeotos

Todas as remotas [ Eas
ser dimensionada

pior caso lTU’

< —
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Planeamento rede -
(FDMA)

FDMA é uma técnica transmissao tradicional em gque
varios terminais operam simultaneamente, mas em
frequéncias diferentes do transponder. E atraente
devido a simplicidade dos terminais . O sistema de
canal uUnico por portadora é vulgarmente usado para
voz de baixo trafego, redes sistemas VSAT e acesso a
redes de terminais moveis . A multiplexacao de varios
canais para partilhar uma transportadora também usa
FDMA. E inflexivel para aplicacdes com diferentes
requisitos de largura de banda ... ..




Networking planning-
(FDMA)

O uso de varios canais por portadora em FDMA da
problemas  significativos  com produtos de
iIntermodulacao (PIM) e, portanto, devem acautelar-se
alguns dB back-off por forma a superar o problema da
nao linearidade nos amplificadores de alta poténcia. A
reducao do EIRP pode representar
penalizacdo, especialmente terminais vsat de
reduzido diametro

A técnica transmissdo €é simples e nao ha
necessidade sincronismo entre terminais.

O transponder deve trabalhar na zona
linearidade, ou com back off, hd desperdicio

capacidadedo XP relativo a acesso simples, e et
mudanca frequéncias é pouco flexivel 26




Planeamento rede—
(bandas frequéncia)

A fol a primeira banda a ser utlizada em
sistemas de satélite e sO quando este espaco se tornou
sobrecarregado (em que a reutllizacao pelos Ilink
terrestres contribuiu dada a sua proliferacao em todo o
mundo) passou a construir-se satélites na banda K.

é tipicamente usada para o broadcasting e
para comunicacoes Internet bidirecionais, tendo como
vantagem acrescida o facto de que por os satélites terem
muita poténcia, fazer diminuir o custo dos vsat
(dimensao da antena e RF mais limitadas)

€ mais popular para acesso Internet altg
debito do que para TV

-

27




Planeamento rede—
(banda C)

Band C

e Down Link : 3,7 - 4,2 GHz

e Up Link:5,9-6,4 GHZ

e Vantagens : Boa imunidade chuva forte
Preco banda barato
Coberturas globais

e Desvantagens : Antenas mario diametro
Unidades RF caras
Hardware caro
Mais sensivel a interferéncias link
terrestres




Planeamento rede—
GERLER)

Band Ku

e Down Link : 11,7 - 12,2 GHz

e Up Link:14,0-14,5 GHz

e Vantagens : Menos sensivel a interferéncias de
links terrestres
Menores diametros antena (+/- 90cm)
Unidades RF faceis e baratas

e Desvantagens : Preco banda caro
Menos imunidade chuva forte,
embora possa ser compensado com
antenas de maior diametro




Planeamento rede—
GERREY

Band Ka
e Down Link : 19,7 — 20,2 GHz
e Up Link : 29,5 - 30 GHz

e Vantagens : Muito interessante para Internet alta
velocidade

. Terminais baixo custo
Reconfiguracéao facil de débito nos
remotos

e Desvantagens : devido a elevada atenuacao por
chuva forte, ndo € aconselhavel para
em regides com chuvas




Planeamento rede
(espectro)

Podemos ver abaixo a faixa de frequéncia que pode
usar-se para comunicacao por satélite, indicado pela
barra verde a partir de cerca de 20 MHz e termina em
cerca de 40 GHz. Ocasionalmente também se pode
operar abaixo e acima da Banda Ku. Ao expandir a barra
verde vemos as bandas de satélite actuais




Planeamento rede -
(espectro)

A banda Ku comeca em 12 GHz, enquanto alguns dos
transponders de banda Ku podem transmitir mesmo
abaixo de 11 GHz, formalmente na Banda X. O downlink
usa a banda Ku e banda X, mas o uplink utiliza somente
a banda Ku. Nao podemos usar toda a banda (Ku, C ou
gualquer outra) para o downlink do satélite. Parte da
banda tem que ser reservada para o uplink, e algumas
partes das bandas sao dedicados para servigos militares
ou profissionais (radares, por exemplo).

l I l I Frequency
aQ ' T D




Planeamento rede
(restricdes na banda Ka)

Pode ver-se com facilidade que o
espaco para canais de TV ou de
dados é muito maior na banda Ka
do que C e Ku. Teoricamente nao
h&d nenhum problema em usar as
frequéncias até 50 GHz ou acima.
Atenuacao de menos de 1 dB néo
€ grande coisa. Infelizmente, ha
outros condicionalismos. A
atmosfera contendo vapor d'agua
€ um deles, e a chuva € outro.
Atenuacdo causada pela chuva
aumenta  drasticamente  com
freqUéncia, como se Vvocé pode
ver no grafico
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Planeamento rede -
(Sinais banda base)

—
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Amplificador de Up
¥ Poténcia (HPA S92 s Modulador
Feed da Antena
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Amplificador de Down
Baixo Ruido (LNA : oo e o i Desmodulador

Controlo Antena
(ACU)

wabexa|dnnwsaq ; wabexs|dnn

Sistemas da Equipamento de RF Equipamento de banda Equipamento de
Antena base, IF/RF interface terrestre

Radio Frequéncia (RF) Banda Base { =3




Planeamento rede -
(Sinais banda base)

e O sinal a ser transmitido pode ser digital, tal como o fluxo
de dados entre computadores, Impressao de um
documento, as comunicacO0es entre computadores e
terminais remotos, ou analdégico, como o0s canais
telefonicos ou TV.

* Independente do tipo de sinal, a informagao digital ou
analogica, € nomralmente agregada para transporte de
varios canais telefonicos ou varios circuitos de dados, ou
doutra forma a informacao ocupara uma determinada
largura de banda em que:

e Usando uma mudanca em frequéncia e através
Equipamentos de Translacdo de Canais, a largura

banda ocupada pela informacdo global
agregada, constitui a (FDM)




Planeamento rede
(Sinais banda base)

e Ao usar bits de informacao por exemplo, O's e 1's
, para traduzir as informacdoes que obtivemos de
sinails discretos previamente amostrados e
guantizados, os sinais de informacao sao referidos
COMmo sinais , uUma vez que nao
estdo limitados em frequéncia, ao contrario da
agregacao anterior em que ha um dominio bem
definido no espectro de frequéncia.

« Um sinal de banda pode ser na sua totalidade

sinal de banda base.
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Planeamento rede
(Sinais banda base)

Os principais passos de estruturacao do sinal de banda base sao:

(analogico para digital)
ISto € agregacao para hierarquias mais elevadas dos
diversos elementos unitarios a transmitir

, referindo-se a técnica que permite alterar a
informacao original para a tornar mais eficiente do ponto de vista de
transmissao no meio adoptado, minimizando o débito de transmissao
sem no entanto perder a originalidade do sinal

, permitindo tornar mais eficiente os recurso do
meio de transmissao , isto €, largura de banda e poténcia, mediante a
introducao de bits adicionais para efeitos de controlo e correccéo de
erros.

, 0 processo de converséao da informacéo por forms "\ \
possa de forma eficaz ser transmitida pelo meio de suporte '\K‘



Planea
(banda base — sistema tx digital)

Bits
Redundancia

r

Encoded

Fonte digital Simbolos = Data symbol N, = 2"
codificados - _
j Codit. canal Para modulador
-+
| analdgica

= Débito
entrada
Rb = 1/Tb

Taxa

@ Nn=n/n+r codificagéio

R, = 1T, = KIT,



_—

Planeamento rede
(banda base - sistema tx digital)

Transmitter Channel Receiver

He(f) H: ()

HAf
. .
Data in . Transmission Equaliser Receive
. filter To decision
T

circuit

Pulse generator

Maoise and
distortion

Emissor - codificacdo linha ( NRZ, Manchester..), filtro “raised cosine”
Meio TransmisSSAao - atenuacéo, distorcdo fase, bw limitada, ruido and ISI
Receptor - equalizador (compensag&o distorgao), filtro “raised cosine”
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Planeamento rede
(sinais bb - caracteristicas codigo linha)

e Codificar do sinal em bits “0” and “1”
e Os impulsos séo enviados directamente a linha
e Forma de onda quadrada

e O espectro do fluxo dados é adaptado a resposta
em frequencia do meio de transmissao

e O fluxo de dados deve seqguir algumas regras de
transicoes para evitar perdas de sincronismo, e
possibilitar a recuperacao posterior do reldgio

e \Vulnerabilidade ao ruido do meio, Iinterferenciade%s:
IS| - Interferéncia Intersimbalica
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Energia media por bit

Polar

Largura de Banda:

(sinais bb - codigo NRZ)
NRZ - Bipolar / NRZ - Polar

NRZ-Bipolar ou NRZ

1° zero espectral




Planeamento rede

(sinais bb - codigo Manchester)
Codigo Manchester

« Manchester — tem sempre valor médio nulo
 Transicao a meio do tempo de bit

* Maior largura de banda do que os outros codigos

cock || []]]

Data

Manchester

{as per G.E. Thamas)

Manchester
{as per IEEE 802.3)
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Planeamento rede




Planeamento rede
(sinais bb - Interferéncia ISI 1)

Num sistema de banda base a
ISI pode ser evitada por uma
escolha adequada de filtros
passa-baixo, de acordo com
criterios de Nyquist, o chamado
“filtro de coseno alterado”, cujo
objectivo é recuperar no
receptor um impulso cuja forma
"seno x / x", com Th o periodo
do impulso, e em que no
instante da amostragem o
Impulso recuperado seja quase
perfeito, ou seja sem distorcao
gue possa invalidar o0 seu
reconhecimento




Planeamento rede
(sinais bb - Interferéncia ISI 2)

Figure 6.33

L e

0 «— Bit stream

Eest decision instant

Diagrama de olho, avalia o ISI numa transmissao digital
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Planeamento rede

(sinais bb - Interferéncia ISI 3)




Planeamento rede
(Técnicas comunicacao digital - multiplexing)

e Um grupo de sinais previamente digitalizados sao agrupados
para transmissdo sob um processo denominado
"multiplexagem”, em que varios canais compartilham o meio
"a vez", cada um ocupando 0 meio em breves
Instantes, sendo de seguida substituido pelo préoximo.

e No extremo receptor do Ilink um processo de
desmultiplexagem realiza a operacédo inversa. O receptor
precisa saber a sequencia das "palavras 8 bits" que
recupera, o que se consegue atraves da insercao de uma
palavra de sincronismo no multiplexer, que sera reconhecida
no final remoto € usada como referenua

referida como "overhead", pois V|ajando juntamente confika
trafego, ndo tém nada a ver com a Informacao de cliente
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Planeamento rede
(Estruture tramaEk1l)

O overhead contribui para o débito E1 2,048 Mb/s
(nao 64Kbps*30= 1,920 Mbps)
E1-frame

30 voice channels+2 control channels

signaling
synchronization channel

E1 bit rate : (32x8 bit)/125 us = 2.048 Mbps
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Planeamento rede
(Hierarquias ditais mais elevadas)

E-carrier

Thirty 64 Kbps OOO0000000C00000000000000000
ch&lztr] niels %rst,i -

multiplexed 1o Four E1 channels are
create one 2.048 - multiplexed into a single
Mbps E1 1@ @ @ @ 8448 Mbps E2 chanr'?el

channel

Four E2 channels

are multiplexed

into a single

34.368 Mbps E3

channel Four E3 channels
are multiplexed
into a 5|nﬂle
139.264 Mbps E4
channel

Four E4
channels are

multiplexed
into a single
565.148 Mbps L

ES channel
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Planeamento rede
(Técnicas comunicacao digital )

Com 0 advento de transmissao
entre, computadores, terminais e computadores, voz
digital (VolP) etc a modulacao digital tornou-se a escolha
mais Obvia para transmissao de sinais que, ou Sao
originalmente digitais ou usados por equipamentos
digitais (caso dos sinais analdogicos como o canal
telefonico e a televisdo) neste caso a custa de elevadas
larguras de banda que beneficiam no processo de
codificacdo analogico — digital, de elevada eficiéncia
alem de elevada performance quanto a imunidade
ruido e a problemas de interferéncia.




_—

Planeamento rede
(Teécnicas comunicagao digital )

e Associado ao conceito de transmissao de mais do que
um sinal simultaneamente, surge a necessidade da
multiplexagem, também aqui podendo assumir as
variantes de associacdo em frequéncia, tempo ou
hibridas.

e Embora qualquer técnica de multiplexagem - FDM ou
TDM - possa ser usada em modulacao analogica ou
digital, o processo TDM €& mais facil de implementar com
a modulacao digital (e da mesma forma o FDM n¥
facil com a modulacao analogica) .

o
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Planeamento rede -

(técnicas de modula(;éo)

Embora qualquer componente de um sinal possa ser
modulado digitalmente - amplitude, fase, frequéncia - os
processos mais usados em satelite sao a modulacao em
frequéncia (FSK) e fase (PSK), ja que em amplitude
(ASK) e devido a né&o linearidade do transponder e
pouca eficiéncia em recursos poténcia, nao é rentavel

180° (0] 180°
phase phase phase

No caso ao lado o tipo de r‘ ”
modulacdo (com codificacao
directa) a fase do sinal da
portadora ¢é avancada OuU =)
atrasada de acordo com o sinal
modulador do eqgt® (terminal), no

caso presente o que importa sao ! U
as mudancas de estado (fase) 1 0 0 1
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Planeamento rede

(técnicas o[ modulac;éio)

e A modulacao binadria em fase ou Binary Phase Shift

Keying-(BPSK) €& a forma mais simples de PSK, onde as
mudancas de fase acompanham a variacao bit de dados .
Neste caso, um codigo fonte binario € mapeado um bit de
cada vez mudancas de fase de 180 graus .

A modulacao Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) codifica
cada par de bits em uma de 4 hlpoteses (fases). Uma das
principais vantagens sobre BPSK, € que QPSK alcanca a
mesma eficiéncia que a modulac;aoBPSK com apenas
ocupacado de metade da largura de banda. QPSK é de
particular importancia para as transmissdes de dados via
satélite. A guadrifase refere-se ao fato de que uma portadora
ser modulada por um vector em fase com o canal, podendQygam




Planeamento rede
(técnicas de modulagao - BPSK)

Binary Phase-Shift Keying BPSK (2-QAM)

A.cos(2nfi)

Data sequence
+lorl

+1
-1

Carrier is multiplied
+1(Binary 1) or —
1(Binary 0)

~Signal is represented as a vector
» A change in phase (18009) is a
change in Binary code ~

BPSKE

0 1
| 4cos(27f.t) bmary 1
A

| Acos(27f.t+ ) binary 0

—Acos(27f.t)  binary 0

Acos(24f.t)  binary 1




Planeamento rede
(técnicas de modulagao - QPSK)

Representacao diagramatica da modulagao, conhecido
por constelacao  (representa  visualizagao em
osciloscopio)




Planeamento rede

(técnicas de modulagao - trade off bw)

( ~ 1.3 débito simbolo )
e Assumamos p.ex débito 26 Mbits/s
e BPSK = (1 bit/simbolo) =2 26 * 1.3 = 33.8 MHz
e QPSK—-> (2 bit/simbolo) > 26 *1.3/2 =16.9 MHz
e 8PSK—-> (3 bit/simbolo) 2> 26*1.3/3=11.3 MHz
e 16QAM—>( 4 bit / simbolo )> 26 *1.3/4 = 8.65 MHz

e Modulagoes mais complexas necessitam menor bw SR
menos poténcia conforme se evidéncia em screens ﬂT U,.s
no proximo slide




Planeamento rede

(técnicas de modulacéo — portadoras distintas)

o
=
-t
E
g
=
g
o
&

A e — .
Carrier BW Carrier BW Carrier BW
2-PSK 16 QAM




Planeamento rede

(técnicas de modulagao — modulador QPSK)

=

L

()




Planeamento rede

(técnicas de modulagao — desmodulador QPSK)

b
.
-
TR
'R
e
o Detector




Planeamento rede -
(analise link budget 1)

O desenho de um sistema de comunicacoes
via satélite, envolve compromissos entre varios
factores por forma a obter-se a maxima
performance isto €, cumprimento de:

1. BER especificado, em condi¢cdes normais de funcionamento
(caso de link digital) ou simplesmente relacao C/N

2. Disponibilidade do link ou seja % tempo em que o link estando
activo, apresenta um BER melhor que o préviamente
especificado, como threshold (ex.103 voz ou 10“ dados) ou

uma relacdo minima S / N ( caso de link analégico ).




_

Planeamento rede
(anélise link budget 2)

Os requisitos dominantes para o
cliente sao:

* Minimizar banda satélite alugada

e Maximizar poténcia no repetidor

* Maximizar debito de transmissao conseguido
e Minimizar investimento ET



” Planeamento rede

(anélise link budget 3)

o
aaa)

Requisito “minimizar banda satélite” INNI

J=——=H ‘
Qualguer satélite tem limitacbes em termos
de largura de banda e...... poténcia




Planeamento rede
(anélise link budget 4)

A solucao, passa por limitar a banda ocupada no
satélite mediante técnicas de que ja falamos, a nivel
do sinal da portadora, nomeadamente:
. Modulacdo empregue — QPSK, 8-PSK.....
Débito binario, FEC, codigo RS etc




Planeamento rede
(anélise link budget 5)




Planeamento rede—
(analise link budget 6)

tendo em tendo o deébito transmissao que
por sua vez € dependente do , hao
esquecendo as bandas de guarda para a banda alocada
ou seja:
TR=DR*1/FEC*1/RS

BW=TR * 1,4/ 0 (5=1-BPSK,2-QPSK,38PSK,4-16QAM)

0.6 TR
Occupied BW

0.7TR
Allocated BW 65




=

Planeamento rede

(anélise link budget 7)

Requisito “maximizar poténcia obtida do satelite” ou o que vai dar
ao mesmo “conversao de poténcia por banda” (PEB-power equivalent
bw) e se traduz no inverso da poupanca em banda.

De facto a consequéncia da utilizacdo exagerada de
recursos, traduz-se por.

Maiores Mod e/ou FEC = Maior PEB,

Power limited links =>Maior PEB comparativamente com All. BW

sempre € 0 maior:
e Banda alocada ou
e PEB

Mais uma vez tera que haver o equilibrio e para isso

dever-se-a optimizar a performance da portadora




=

Planeamento rede

(anélise link budget 8)

BW alocada

Banda efectivamente usada

Funcao linear da modulacao e
FEC

Diminui com modulacao de
maior ordem ( QPSK—-> 8PSK))
e FECs (3/4-> 7/8)

Os link “Bandwidth Limited”
precisam de maior BW alocada
comparativamente com PEB

BW equivalente (PEB)

Poténcia do XP necessaria
Para dimensionar link

Depende antena da hub, da
das remotas e da
especificacao do XP, e do
Eb/No. Processo complexo

Aumenta com modulacao de
maior ordem ( QPSK—-> 8PSK))
e FECs (3/4-> 7/8)

Os link “Power Limited”
precisam de maior PEB
comparativamente com
alocada




Planeamento rede
(anélise link budget 9)




e

Planeamento rede
(anélise link budget 10)

Requisito “minimizar investimento
e Dimensdes da antena

« Quanto maior a antena melhor o seu ganho, mas mais cara
se torna

e Dimensionamento HPA, impactando em

« Caracteristicas da portadora (Debito binario)
« Performance do link

« Sensibilidade do transponder
e Optimizacao G/ T da antena

« Quanto maior a antena melhor a figura de merito
e Localizacao da antena isto é

« Beneficiacdo da vantagem no diagrama radiacao




Planeamento rede
(anélise link budget 11)

- Ku-Band, Improved
Ku-Band, Typical
C Band, Improved
C Band, Typical

12 1868 24 30 36 42 48 54 6.0
Parabolic Antenna diameter {m) f=4GHz&f=11GHz




e

(anélise link budget 12)

Planeamento red




Planeamento rede

Ito rede
(parametros entrada — tx basica)

P, PG,
F = W/m? Ou com antena ganho (G) F = W/m?
4 TR2 4 TR2
P.GAe . ATA
= W/m? Da teoria de antenas G, =
4 TTR?2 A2
A2 EIRP x G,
P.= PGG, W Ou doutra forma P =
4 TR Total Loss*




Planeamento rede
(temperatura ruidol)

e Toda a matéria emite energia radiante, que sendo
captada por uma antena, se sobrep0e (como ruido) aos
sinais que tem por objecto receber .

e Sendo N, a densidade espectral desse ruido e T, (caso
da antena) a temperatura (em °K) pode exprimir-se 0
seu valor por, Ny = KT, W/Hz

e A T,é afectada pela temperatura fisica da antena, pela
absorcao termica de fontes radiantes externas bem
como pelo seu ganho e orientacao face as referi
fontes radiantes.




_

Planeamento rede
(temperatura ruido 2)

e A antena uma vez apontada para o satélite é influenciada
pelo ruido estelar envolvente bem como pela radiacéao
terrestre intrinseca, neste caso funcao da orientacao
(elevacao) dos Iobulos principal e laterais da antena.

e Ha outros fendmenos funcao do meio de propagacao

(path lenght) caso da absorcao - pela
chuva, difusao, refraccado ou ainda despolarizacao das
ondas electromagnéticas - na atmosfera e na

lonosfera, que se traduzem por aumento da poténcia de
ruido na antena quer via acrescimo de atenuacao
sinal disponivel, quer via aumento de T,




Planeamento rede —
(fontes ruido)

SATELLITE




Planeamento rede—
(temperatura ruido - 1A)

} Atmosphere

100

TN
Kelvins

Elso Correia Pinto — epinto@mail.telepac.pt



Planeamento rede—
(temperatura ruido - 1B)

T T TTTIrTrY T f T T F FrrTr T T T T FrITo

150 mm/h

50 mmsh
23 mmih

T TT 1T

125 mmsh

—

TrTTrT

025 mmih

Effective path length (km)

100 mm S h
Iy

Specific at*enuation, [dB/km)
]
n

T
N S I 5 1 N S O S

-

1 i 1

J T i I 1
= L -ﬁ;ﬂ;nlqlaﬂlzélﬂl EETY (3] 10 20 30 40 B0 60 TO 8
500 1000
Fraciiy: (K] Elevation angle, £ (degrees)

Elso Correia Pinto — epinto@mail.telepac.pt




Planeamento rede—
(temperatura ruido - 1C)

Tunnel dicde Anlpnﬁ}//

— FET
A

nplifier
Bipolar
Transistor
amplifier
Uncooled
FParametric amplifier

Cooled parameiric amplifier

z
§
]
2
=
o

Equivalent noise temperature (K)

20 40 &0 100

Frequency (GHz)

Elso Correia Pinto — epinto@mail.telepac.pt 78




Planeamento rede—
(temperatura ruido 3)

e Também o receptor contribui significativamente para o
ruido global, ja que da mesma forma que amplifica 0s
sinais também o ruido envolvente e interferéncia de
outros equipamentos, corrompe o sinal original. Mais
vulgarmente que a temperatura de ruido utiliza-se a
figura de ruido, relacionada com a temperatura de ruido
Ne =1+ Tx/ T, com valores que variam desde os 0,2
até aos 5 dB dependendo dos tipos de estacoes terrenas
e processos de refrigeracao dos amplificadores de bg
ruido.




_

Planeamento rede
(temperatura de ruido 4)

Para avaliacdo da temperatura de ruido do
receptor, simula-se a substituicao dos
LNA, Misturador e Amplificador |IF, por
equipamentos ideais (sem ruido) e calculando o
ruido global T, como adiante se indica




Planeamento rede—
(temperatura ruido - T )

P = KT,B

Num sistema composto por antena, LNA, D/C e amplificardor IF, e.g.




Planeamento rede—
(parametros entrada - G / T)

Para calcular a performance do link precisamos C / N.

P.GG A
C/N = = [

KT.B

4 1R

2 G,
=

PG, A
C/N=

KB [ 47R

Donde se verifica que a relaggo C / N é fungao de G, / T
(designado por figura de merito) e como vimos € usado parapaess
:\@n’

especificar a qualidade de um sistema recepcdo, ja que
aumentando o G/ T melhora-se o C / N global

82




Planeamento rede—
(parametros entrada - C / N)

E respectivamente para o Uplink , Dnlink e Total

UPdB

DNdB

(C/N)Y= (C/N)L+ (C/N)-W + (CII)L# (C/I)L + (C /Iy

TdB UPdB DNdB IMdB ADJdB XPdB




Planeamento rede—

(parametros de entrada - Eg / N, vs C / N)
energia por bit de informacao,

~ Bits
(  Redundan
r
a energia da portadora sera:

Codificacéo
E,R,=C

Se convencionarmos E,, a

{ Debito /" Debito e
entrada saida

E,/N=(C/N);x(1/Ry)

/ Taxa
codific

Ou se considerarmos a
densidade espectral de ruido E,/Ng=(C/N); +B-R,
N, € como N = BN, (10"3




_

Planeamento rede
(margens desempenho 1)

Os factores mais importantes e que afectam o UL e o DL e que
devem por isso ser acautelados com margens adequadas, sao:

1
2

3.

. Propagacao atmosférica ( chuva etc ) pela sua influéncia no C/N.

. Freguéncias de trabalho up e down, sendo que para frequéncias
acima dos 8 GHz, a atenuacao aumenta rapidamente

O nivel da portadora a recepcao, que depende do EIRP do satélite
e do ganho da antena de recepcéao

Diagrama de radiacao das antenas do satelite, com indicacao
relativamente ao seu bordo exterior, de melhoria (pattern
advantage) de cobertura face ao local de recepcéao, do EIRP,
e densidade de fluxo

o




Planeamento rede
(margens desempenho 2)

s

5. O ruido gerado no sistema de recepcao, dependente da

temperatura do sistema (ruido do receptor, perdas nos guias e
seus componentes) e largura de banda utilizada.
Caso particular do ruido solar que origina anualmente 2 periodos
de indisponibilidade na altura dos equinocios da Primavera e do
Outono.

6. Tipo de modulacao e threshold do receptor utilizados

7. Interferéncia de outras estacdes terrenas, microondas terrestres
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Planeamento red

ao - vantagem)

(diagrama radia




Planeamento rede

(parametros link — impacto na qualidade)

EIRP EIRPp 7 I
Vantagem diagrama ascendente  Bp

Ganho do repetidor B

Vantagem diagrama descendente Bpy

Ganho antena recepcao Gx )

Perda em spaco livre Lue Loy
Perdasnosguiasonda Lwe

Perdas naatmosfera L I

Atenuacéo da chuva

Erros de apontamento ] .
Produtos Intermodulacao E/T CITypam i 2
Ruido térmico link ascendente ClTyp

Ruidotérmicolink descendente ClTpoy L

Produtos intermodulacéo Xp C/T psat
Interferéncia co-canal ClTg )




o
w
@
o
o
o
e
L
=

Planeamento rede -
(especificacao C/ N 1)

Quer para os sistemas analogicos suphen
quer digitais ha uma relacao entre ”
0S parametros de saida e entrada
do desmodulador, respectivamente
S/Ne BER e 0 C/N

FM improvement
Threshold
|
|

-
=
[+%
a
5
o
w
o
©
]
o
Q
E
L]
o
w®
=
&
@

|
|
|
b
i

1 dB deparlure “(S/N) = (C/N|
| from straight line /'/ A=)
I /

10 20 30(C/N)(dB)
(C/N) at input to demodulator

Para o caso das portadoras digitais
em que a modulagcéo mais utilizada
é 0 PSK, o calculo do BER, sendo
especifico de cada sistema é valid¢ 6‘%}

30(C/N)(dB)

(C/N) at input to demodulator C/N, com valores entre os
103 e 0s 108 89




Planeamento rede—
(especificacao C / N 2)

Ey/No(dB)

Uma vez definidos os objectivos de
performance, S/N, BER ou C/ N, este
é especificado para uma % tempo por
exemplo 0,01 do ano ou 0,03 do més.
Em sistemas banda K, + sensiveis a
chuva quer a margem (8 dB vs 2 dB)
qguer a disponibilidade ( 0,1 % vs 1%)
devem ser consideradas.

Também a modulacéo empregue
afecta a performance, como se pode
ver ao lado




Planeamento rede _

LtV ILULv

(link design)

Intermodulacéo repetidor

E-

U/L ruido termico

Rx Perda

Tx Perda it

trajecto* .
Interferéncia Co-canal

D/L ruido termico

%
&

<

* - guia onda, atmosférica, chuva, desapontamentos




Planeamento rede—
(link design - componentes ruido)

* Ruido térmico Uplink - Inerente ao sistema de rececgao
do satélite devendo salvaguardar-se a chuva e o0s
desapontamentos

 Produtos intermodulagcao HPA - Inerentes ao sistema
de amplificacdo com varias portadoras

e Interferencia co-canal - Inerente a existéncia de varias
portadoras no mesmo satélite embora em feixes
diferentes (reutilizacao de frequéncias) fisica ou
electricamente (polarizacao) separadas

e Intermodulacdo no transponder - E especificado como
um limite de densidade EIRP transmitida pRles
transponder numa banda de 4 KHz no limiar
diagrama de radiacao...




Planeamento rede—
(link design — componentes ruido)

e Ruido termico Downlink - Inerente ao ruido
causado pelo sistema de recpecao da estacao
terrena. A semelhanca do uplink deve ser também
considrada a margem de chuva e desapontamento

e Sistem Ruido Total - Embora numa ligacao seja
mandatorio que o uplink mantenha rigorosamente
0 seu valor nominal, e um baixo EIRP signifique
um baixo C/Ng,prova-se que um maior EIRP nao
significa melhor C/N, /




Planeamento rede
(C /Ny vs EIRP)

N\ [C/Nolue_ ¥
N\J[C/Nolsar 7

™,

[C/NoJrorar

- - Input Back—-off - -

T TRANSPONDER
SATURATION EIRP




Planeamento rede
(simplificacoes - link design )

® (C/ Ng)up >>> (C/ Ny)py ,» da ordem de dezenas vezes.
Embora C, seja centenas vezes maior que Cg, O
(C/Np)1t € Virtualmente o do (C / Ng)py OU Seja é o
downlink que determina a qualidade do link

e O ganho da antena estacao terrena nao é limitado, ao
contrario da do satelite




Planeamento rede
(simplificac®es - link design )

e Os downlink sédo desenhados com o0s seguintes
objectivos:

e Para garantir a continuidade numa % de tempo ( tipicamente 99,9
%) com uma determinada S/N (ou BER), pelo que é
indispensavel um C/N minimo a entrada do receptor, o que se
consegue com modulacdo ou processamento de sinal
adequados a obtencao do S/N na saida do receptor

e Para transportar o maior n° de canais ( telefénicos, TV ) a custos
de operacdo e capital minimos, ha que assumir compromissos
entre o custo da antena, do receptor, do sitema de tracking, pf
de gestdo da estacao ( operacao on site ou remota ) e t|p
acesso multiplo a empregar.




Planeamento rede

(pressupostos - link design)

Necessidades cliente
CIR/BIR/gveroverbooking/Qo S
Perfil trafego VolP

Perfil Video/dados

Latencia, Jitter etc.

Debito IP

BER

Disponibilidade

Parametros no Satélite
Localizacao Orbita
Cobertura

Footprint
Banda trabalho

Mode Operacao Xp

Link Budget

Dimensionamento
Banda Satelite

Ponto operacao X
Antenas Hub / remotas
Dimensionamento HPA
Link Perfformance

Arguitectura rede
Numero portadoras

Tipo acesso (Outbound/Inbound)
Modulacio, Codificacio.




Pleaneamento rede
(parametros link design 1)

e Link basico

e BER e FEC

e Tipo de modulacao

o G/T

e Margens de atenuacao

e Seleccao do transponder

e VVantagem no diagrama radiacao dl
e Interferéncias

e Poténcia no Downlink




Planeamento rede
(Iparametros link design 2)

e \Vantagem no diagrama radiacao ul
e Poténcia uplink satélite

e Perdas Uplink

e EIRP

e Perdas Hardware

e HPA

e Calculo atraves do LST(Intelsat)

e Qutros sw calculo




Planeamento rede
(link budget sinal TV)

Parametros Banda C

Poténcia saida transponder 20,0 W

Ganho da antena 20,0 dB

BW transponder 36 MHz

Frequencia DL 3,7-4,2 GHz
Signal FM TV

FM TV signal bw 30.0 MHz

Minimo C/N do receptor 9,5 dB

Receiving C band station

Frequéncia Downlink 4 GHz
Ganho antena 4GHz 49,7 dB
banda IF bw 27 MHz

Temperatura ruido sistema recepcao 75 °K




Planeamento rede
f (link budget sinal TV)

Calculo poténcia dl

P; = poténcia saida transponder 13,0 dBW
B, = output backoff transponder -2,0 dB
G; = Ganho antena satélite 20,0 dB
G =Ganho antena recepcéo 49,7 dB
L, =perda espaco livre 4GHz -196,5 dB
Lyt = Perda no limiar cobertura antena -3,0 dB
L, = perda abors¢céo naatmosfera -0,2 dB
Ly, = Outras perdas -0,5 dB
Pk = poténcia recepcéo antena -119,5dB
Calculo da poténcia ruido dl em espaco livre
K = constante boltzman -228,6 dBw/K/Hz
Ts=temperatura ruido 75°K -18,8 dBK
By= bw ruido 27 MHz -74,3 dBz
N = poténcia ruido recebida -135,5 dBW

C /N em espaco livre
C/N=Pg-N=-119,5dB - (- 135,5dBW) = 16,0 dB




= Planeamento rede

(link budget sinal TV)

Calculo da poténcia ruido dl com chuva

Prca = potencia recebida em espaco livre -119,5 dBW
A = atenuacao chuva -1,0 dB
Pran = Poténcia recebida com chuva -120,5 dBW
Nca = Ruido a recepgcdo em espaco livre -135,5 dBW
ANg, N = Aumento temperatura ruido com chuva 2,3 dB
Nran = Poténcia ruido a recepgéo com chuva -3,0 dB -133.2 dBW

C /N em espaco livre




Planeamento rede
(link budget sinal DBS)

Satelite DBS

Area cobertura 3° x 2° orbita geo ( 2000Kmx1400Km) 12,2 GHz freq

Poténcia saida por canal

Ganho antena Transmissao

EIRP sat / channel

Trajecto tipico para a et recepcao
Densidade fluxo no centro cobertura
Perdas por absorcéao atmosférica

Densidade fluxo

Estacao recepcéao

Diametro antena
Efficiencyia

A rea efectiva da antena recepcgédo (Ae)

Poténcia recepcao tedrica ( FAe)

200,0 W
37,0 dB
60,0 dBW
38000,0 Km
-102,5 dBW/ m2
0,5 dB

-103,0 dBW/ m2

0,7m
60,0 %
0,24 m2

-109,2 dBW




= Planeamento rede

(link budget sinal DBS)

Poténcia recepcao teorica ( FAe) -109,2 dBW
Perdas
Diagrama de cobertura limiar - 3,0 dB
Perdas polarizacédo antena recepgao -0,5 dB
Desapontamento na antena recepcao -1,0 dB
Perdas no receptor antes LN A -1,0 dB
Poténcia recebida (C) -114,7 dBW

Poténcia ruido

Boltzman Constante -228,6 dBW /K / Hz

Temperatura ruido sistema recepcéao ( 700 K ) 28,5 dBK

Largura banda IF ( 27 MHZz) 74,8 dB Hz
Poténcia ruido (N) -125,8 dBW

Pior caso (C/N) (-114,7 + 125,8)
Margem de 9 dB (C/N) limiar




Planeamento rede—
(diagrama de niveisl)

As equacOes de analise de links sé&o essenciais para avaliar a
Performance dos sistemas, mas além disso servem para auditar
por ex. 0s testes de aceitacdo de antenas, requisitos dos equipa-
mentos, desenho da rede e estimativa de custos

Antena Standard A com G/T = 35,5 dB°K

Recepcao de uma portadora IDR ( Intermediate Data Rate ) com
Débito binario 2048 Kbps

FEC %

Overhead 96 Kbps

C/T = 155 dBW/°K para BER 10-1° ( Intelsat VII)




Planeamento rede

(diagrama de niveis 2)

Calculo da Poténciarecebida na antena

EIRP,=C/T—-G/T gge + Lg

Ou seja a poténcia recebida na antena sera ( EIRP — L, ), portanto

-155 dB/°K - 35,5 dB/°K = -190,5 dBW ( ou -160,5 dBm)

Assumindo as caracteristicas seguintes para o equipt®:

LNA ( ganho) 60 dB
Downconverter
Ganho 25 a 45 dB
Ajuste de ganho 20 dB
Desmodulador
Nivel de entrada -30 a -55 dBm
( ponto optimo de funcionamento) -40 dBm




1
2
3
4
5
6
-
8
9

Planeamento rede
(diagrama de niveis 3)

Equipamentos

Nivel recepcéo
Ganho antena
Perda feed
Switching

LNA

Switching

RF link

Divisor

Divisor

Switching
Conversor descendt
Switching

llink IF

Switch desmodulador

Input desmodulador

Ganho
(dB)

Out level
(dBm)

-160,5
-104,7
-104,9
-105,4
-45,4
-45,9
-47,2
-53,4
-59,6
-60,1
-35,1a-15,1
-36,6 a-15,6
-35,8a15,8
-52,8a-32,8

Final G

Out level
set
(dBm)




Nv rx nominal
Nv rx minimo
Nv rx maximo

-30
-55

-39.8
-52.8

-15.8
-35.8

-15.6
-36.6

-32.8
221 | 226 | 228 |

-15.1
-35.1

-60.1
=60.1

(diagrama de niveis 4)

-59.6

-53.4

-47.2

-45.9

-45.4

-104.7|-104.9(-105.4

Planeamento rede

-160.5

-20 -
-40 -
-60 -
-80 -
-100 +
-120 A
-140 A
-160
-180 -

powap Induj
powsp yaums
4l epiad
yaums

JS8p AUOD
youms
losinig
losinig
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. Planeamento rede
(trabalho de casa)

e Usando as equacdes de analise de link determinar o G/T (
) de uma antena tipo F2 (classificacao Intelsat correspondente a
um diametro 7,5 m) se estiver na posse da seguinte informacao:

e Frequéncia normalizada 4 GHz

e EIRP satélite 31 dBW

e Correccao Downlink 1,85 dB

e C/N, medida no receptor 88,4 dBHz
e Distancia percorrida no downlink 40 586,98 Km
e Perdas na atmosfera 0,15 dB

e Frequéncia de operacao 4,037 GHz

Solucao G/T =27,3dB/°K a4 GHz

Planeamento intelsat D
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