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I.I Histoérico

Telecomunicagdes pode ser definida como a transmissao de informagées entre
pontos distantes, por meio de sistemas eletrénicos e meios fisicos. Seu desenvol-
vimento ocorreu de maneira gradativa, impulsionado por invengées como:

* O telégrafo, em 1844, por Samuel Morse (1791-1872), utilizado pela pri-
meira vez para transmitir mensagens por coédigo Morse entre as cidades de
Washington e Baltimore, nos Estados Unidos.

* O telefone, em 1876, por Alexander Graham Bell (1847-1922), capaz
de transmitir a voz de modo inteligivel usando sinais elétricos por fios
condutores.

* O rédio, em 1895, por Marchese Guglielmo Marconi (1874-1937), aparelho
que transmite sinais telegrificos sem fios condutores.

* O telefone celular, em 1956, por técnicos da empresa Ericsson, modelo que
ficou conhecido como MTA (Mobile Telephony A).

* O satélite artificial Sputnik, langado em 1957.

* O satélite de comunicagdes Telstar, em 1962, que permitiu a transmissio de
conversacoes telefonicas, telefoto e sinais de televisao em cores.

* A rede Arpanet, depois chamada de internet, em 1969, pelo governo
dos Estados Unidos, para a comunicacio entre instituicoes de pesquisa
norte-americanas.

Até meados dos anos 1990, a telefonia fixa foi o meio de comunica¢io mais uti-
lizado para troca de informagoes entre usudrios distantes. Nessa mesma década,
com o popularizagio da internet e da telefonia celular, ocorreu uma revolugio
nio apenas tecnoldgica, mas também cultural, na forma como as pessoas passa-
ram a trocar informacoes.

Hoje, se for conveniente, no precisamos mais sair de casa para fazer compras,
pagar uma conta ou ler um jornal. Gragas ao desenvolvimento das telecomu-
nicagoes, temos a noticia em tempo real, podemos conhecer lugares distantes,
aprender outras culturas, fazer novos amigos, tudo isso sem sair da frente da tela
do computador. Quem imaginaria ser possivel escrever uma “carta” que em pou-
cos segundos chega ao destinatdrio? O e-mail é capaz disso.

A telefonia também ampliou a forma de comunicagio, ou seja, ela acontece
sem flo e sem fronteiras. O telefone deixou de ser um simples aparelho para
falarmos e passou a ser um computador em tamanho reduzido. Além de uti-
lizarmos o telefone para falar a longas distdncias, podemos usar a internet
associada a tecnologia VolIP. As novas tecnologias estio mudando o modo de

nos comunicarmos.

|.2 Sistema de comunicacgao

Para que haja comunica¢io entre pelo menos dois pontos, sio necessirios
basicamente:

* Informacio: voz, imagem e dados.

* Alguém ou algo que transmita a informagao: terminal fonte.

* Alguém ou algo capaz de receber a informagao: terminal destino.

* Um meio fisico para transmitir a informagio: canal de comunicagio.

Esse conjunto de elementos para estabelecer uma comunicagao é denominado
sistema de comunicagao. A rede de telefonia e a internet permitem a troca de
informagdes diversas entre usudrios, utilizando terminais tecnicamente compa-
tiveis com cada sistema. O diagrama da figura 1.1 representa um sistema de co-
municagio analégico elementar.

| Fontede [ .
| Informacao ey | Transdutor  messfp. = Transmissor e,

|
e ) L 4 L ey

Canal de comunicagao —

( o | ._!
h}‘ Receptor — mmmsp. = Transdutor mes=fp.  Destinatario

L= e L™ e L= o

Cada um desses estdgios tem fungdes especificas no sistema de comunicagio:

* Fonte de informagao — Gera a informagido. Ex.: um locutor narrando um
jogo de futebol ou uma pessoa falando ao telefone.

Sigla de Voice over
Internet Protocol
(voz sobre IP)

Figura I.1
Diagrama de sistema
de comunicacao
analdgico elementar.

CAPITULO |
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* Transdutor da transmissao — Converte um tipo de energia em outra. Ex.:
microfone, que converte as ondas sonoras da voz em sinais elétricos, e cAme-
ra de video, que converte a imagem em sinais elétricos.

* Transmissor (Tx) — Fornece a poténcia necessdria para amplificar o sinal
elétrico, a fim de que ele percorra longas distancias, uma vez que sua ener-
gia vai se perdendo ao longo da transmissao pelo canal de comunicacio
(fios elétricos ou espago livre) até ao receptor. Também ¢ responsdvel pelos
processos de modulacio e codificagio, que serdo detalhados nos préximos
capitulos.

e Canal de comunicagio — E o meio fisico entre o transmissor ¢ o receptor,
pelo qual transitam os sinais elétricos ou eletromagnéticos da informagao.
Ex.: par trancado, fibra 6ptica, cabo coaxial, espaco livre.

* Receptor (Rx) — Recebe os sinais da informacio, faz sua demodulagio e de-
codificagdo e o direciona ao transdutor da recepgio.

* Transdutor da recepg¢ao — Converte os sinais da informagio em imagem,
som, texto etc. Ex.: alto-falante e tela de TV.

e Destinatdrio — E aquele a quem a mensagem se destina. Ex.: o ouvinte de
uma rdio ou o telespectador de uma emissora de T'V.

Exemplos de sistemas de comunicagao:

¢ Telefonia mdvel celular.

* Sistema de comunicagio via satélite.

* Sistema de rddio ponto a ponto em micro-ondas.
* Sistemas UHF e VHF de televisio.

* Redes 6pticas de comunicagao.

|.3 Enlace de comunicacgao

Enlace ou /ink de comunicac¢io é o estabelecimento de comunicagio entre pelo
menos dois pontos. Sua classificacdo obedece a trés caracteristicas principais:

* Numero de pontos envolvidos.
* Sentido de transmissio.

* Mobilidade.
Quanto ao nimero de pontos envolvidos:

a) Enlace ponto a ponto (figura 1.2).

Figura 1.2
Enlace ponto a ponto.

Tx I Rx

CAPITULO |

b) Enlace ponto-multiponto (figura 1.3).

Figura 1.3
Enlace ponto-multiponto.

Tx ~ Rx

A N
\ Rx,
¢) Enlace multiponto-ponto (figura 1.4).
Figura 1.4
Enlace multiponto-ponto.
-
Tx,
—_— < - _l ) _ s
Tx, \ 5 Rx
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d) Enlace multiponto-multiponto (figura 1.5).

Tx,/Rx,

Tx,/Rx,

Tx,/Rx,

. J_ g .‘ | \‘\i’—. . J TXS/RXS

J Te/Rx,

- /;
>

J Tx/Rx,

Figura 1.5
Enlace multiponto-
-multiponto.

Quanto ao sentido de transmissio:

a) Simplex — A transmissio acontece em apenas um sentido. Ex.: radiodifusio
comercial.

b) Half-duplex — A transmissdo acontece nos dois sentidos, mas de forma alter-
nada. Ex.: radioamador.

¢) Full-duplex — A transmissdo acontece nos dois sentidos, de forma simultinea.
Ex.: telefonia fixa e mével.

Quanto 2 mobilidade:

a) Enlace fixo — Os elementos da rede estio em pontos definidos, sem mobili-
dade, geralmente interligados por uma rede de fios e cabos. Ex.: rede telefénica
cabeada.

b) Enlace mével — Enlace estabelecido entre transmissores ou receptores moveis,
por meio de radiofrequéncia, veiculares ou portdteis.

¢) Radiobase — Enlace estabelecido entre estagoes de rddio fixas no terreno.

d) Enlace misto — Enlace que utiliza réddios e rede fixa de comunicacio.

|.4 Sinais elétricos em telecomunicac¢des

Para que as informagdes sejam transmitidas em um sistema de comunicagio, ¢
necessdrio transformd-las em sinais elétricos. Esses sinais sao variacoes de ten-
soes elétricas no decorrer do tempo e podem ser de dois tipos:

a) Sinal analégico — O sinal pode assumir infinitos valores de amplitude no de-
correr do tempo (figura 1.6).

Figura 1.6

Sinal analdgico.
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b) Sinal digital — O sinal pode assumir valores de amplitude predeterminados
no decorrer do tempo (figura 1.7).

Figura 1.7
Sinal digital.
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O sinal digital mais comum em transmissao de dados ¢ o trem de pulsos. Trata-se
de um conjunto de bits transmitido sequencialmente no tempo, em determinada
velocidade, expresso em bits por segundo (figura 1.8).

Figura 1.8
Trem de pulsos.

A




ELETRONICA 5

Figura 1.9
Curva de resposta do
ouvido humano.

Um sinal elétrico pode ser denominado:

a) Periédico — Quando ¢ repetitivo em intervalos de tempo iguais. O intervalo
de repetigao é chamado de periodo (T), dado em segundos. O periodo equivale
ao tempo de realiza¢io de um ciclo. Jd o nimero de ciclos realizados por segun-
do é denominado frequéncia, medida em hertz (Hz).

b) Aperiédico — Quando nio é repetitivo.

¢) Finito — Quando ocorre em um espago de tempo finito.

d) Aleatério — Quando tem comportamento imprevisivel. Ex.: o ruido elétrico.
¢) Pseudoaleatdrio — Aparentemente aleatério, mas de certa maneira previsivel.
Ex.: criptografia.

|.5 Unidades de medida em telecomunicag¢des

Quando o ouvido humano detecta um sinal emitido no ambiente, a intensidade
desse sinal varia em funcio de sua frequéncia. Cada pessoa, no entanto, tem de-
terminada percepgio da intensidade sonora, de acordo com a faixa de frequéncia
que ¢ capaz de ouvir. Em média, a condi¢do é a mostrada na figura 1.9.

16 Hz TkHZ 20kAz F

Analisando a curva de resposta do ouvido humano, podemos observar que:

1.A banda mdxima de frequéncias audiveis estd compreendida entre 16 Hz ¢
20 kHz.

2.A maior parcela de poténcia audivel estd na faixa de 300 Hz a 3400 Hz, sendo
mdxima na frequéncia de 1 kHz, em que a inteligibilidade cai apenas em torno
de 8%.

3.A elevagao da intensidade sonora percebida pela orelha humana obedece a
escala logaritmica. Assim, quando a intensidade do som dobra, a poténcia foi
elevada ao quadrado; para termos a percep¢io de aumento de trés vezes a am-
plitude, a poténcia foi elevada ao cubo, e assim por diante. E por essa razio que
adotamos as medidas sonoras em decibéis (dB).

Serio descritas, a partir de agora, algumas unidades de medida utilizadas em te-
lecomunicagées, para mensurar ganho ou atenuacio.

1.5.1 Decibel (dB)

Em um dispositivo qualquer, aplica-se a poténcia de entrada P1 e se obtém na
saida a poténcia P2 (figura 1.10).

Figura 1.10

Representacdo das

( 1
P1 . P2

Dispositivo

”7/‘ —

——

poténcias de entrada e

Para determinar se houve atenuagio ou ganho de poténcia, podemos utilizar as
relagoes:

P1
* A a0: A=10-log— (1.1
tenuagio 9P2 (1.1)
¢ Ganho: G=10-|Og% 1.2)

Nesses casos, emprega-se a unidade de medida decibel (dB), que é um submdl-
tiplo do bel; 1 dB corresponde 2 menor variagao sonora perceptivel pela orelha
humana.

Conforme tais relagdes, percebemos que, se a poténcia de entrada (P1) for maior
que a poténcia de saida (P2), ocorreu atenuagio positiva, ou seja, ganho nega-
tivo; se P2 for maior que P1, ocorreu ganho positivo. Para maior conveniéncia,
trabalharemos apenas com relacoes de ganho.

O ganho total de um sistema serd calculado da seguinte maneira:

Gr=G +G,+...+G, (1.3

em que:

* Gy é 0 ganho total do sistema.
* G, G,, ..., G, sa0 os ganhos dos diversos estdgios independentes.

.52 Néper (Np)

E a unidade de medida adotada por alguns paises, em que a relagio de ganho ¢
dada pela expressio:

P2
G(np)=0.5-In—-= (1.4
(np) g 14

salda de um dispositivo.

CAPITULO |
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Para realizarmos a conversdo entre as escalas de ganho dB e Np, podemos con-
siderar que:

G(dB) = 8,686 -G(Np)

G(Np)=0,115-G(dB).

[.5.3 Nivel de poténcia (dBm)

Comumente, em telecomunicagdes, torna-se necessdria a representa¢io das
grandezas em unidades de poténcia na ordem de miliwatts — por exemplo, em
niveis de transmissao de aparelhos celulares. Nesses casos, a poténcia de um si-
nal pode ser comparada a um sinal de referéncia de 1 mW e, para expressarmos
as unidades logaritmicas, utilizamos o seguinte recurso:

=)
LP(dB,,)=10-lo

(dB,,) 9y (15
A poténcia P deve ser expressa em mW (1-10~% W), observando que os niveis
absolutos em dBm nunca devem ser somados, subtraidos, multiplicados ou divi-
didos. O valor de poténcia em dBm s6 pode ser somado a dB.

O dB ¢ um ntmero relativo e permite representar relagoes entre duas grandezas
de mesmo tipo, como relagoes de poténcias, tensoes, correntes ou qualquer ou-
tra relacio adimensional. Portanto, permite definir ganhos e atenuagées, relacio
sinal/ruido, dinimica etc.

Por defini¢io, uma quantidade Q em dB ¢ igual a 10 vezes o logaritmo deci-
mal da relagdo de duas poténcias, ou seja:

Q(dB) = 10 log (P1/P2).
Como a poténcia é proporcional ao quadrado da tensao dividida pela resisténcia

do circuito, temos, aplicando as propriedades dos logaritmos (o log. do quadrado
de n ¢ duas vezes o log. de n):

Q (dB) = 20 log (V1/V2) + 10 log (R2/R1)

O dBm ¢ uma unidade de medida de poténcia: 0 dBm = 1 mW (Nio importa

em qual resisténcia!)
P (dBm) =10 log P (mW)
Portanto : 3 dBm =2 mW, 30 dBm = 1W, -30 dBm = 1 microW

Para a soma de dBm com dBm ou dB com dBm levamos em consideracio duas
situagoes:

a) Soma de sinais nao coerentes (ruido branco ou sinais de frequéncias dife-
rentes): Por exemplo, qual é a poténcia total de um sinal com 10 dBm somado a

um ruido de 6 dBm?

Solugao: a diferenca entre as parcelas é 10 dBm - 6 dBm = 4 dB (Obs.: subtrair
poténcias em unidades logaritmicas equivale a fazer um quociente em unidades
lineares, portanto, o resultado é um numero adimensional, o dB). No grifico da
figura seguinte, obtemos para uma diferenca de 4 dB o valor de 1,45 dB. A soma
dos dois sinais tem uma poténcia de 10 dBm + 1,45 dB = 11,45 dBm.

diferenca (em dB) entre os sinais a serem somados

0 5 10 15 2
I I L1 1

LLLLY LALLL LI [LLL I L B B B B B T T |

302520 15 1,0 0.5 0.1 0,05

valor a ser somado ao maior sinal (em dB)

Para soma de dBm com dBm ou dB com dBm levamos em consideragao duas
situagoes:

b) Sinais nao coerentes se somam em poténcia: Sinais coerentes (mesma fre-
quéncia) se somam (vetorialmente) em tensao. E preciso calcular esta soma ve-
torial de tensdo e depois passd-la para poténcia. No caso de 2 sinais ndo coeren-
tes, temos:

P1 = poténcia maior, P2 = poténcia menor,

diferenca em dB : dP(dB) = P1(dBm) — P2(dBm) = 10log(P1/P2) : escala

superior do gréfico acima.

valor a ser somado (em dB) & maior poténcia (em dBm):

10log[(P1+P2)/P1] = 10log[1+(P2/P1)]; como P2/P1 = antilog(-dP/10),

temos: 10log(1+antilog(-dP/10)) : escala inferior do grifico acima.

Somar x dB a uma poténcia em dBm equivale a multiplicar esta poténcia
em unidades lineares (W, por exemplo) por um nimero adimensional igual ao
antilog(x/10), portanto resulta em uma nova poténcia, e que pode ser expres-
sa por exemplo em dBm. Portanto, a soma de dBm com dB resulta em dBm!
Da mesma forma, subtrair dB de uma poténcia em dBm equivale a dividir
esta poténcia por um numero adimensional, resultando em uma nova poténcia.
Portanto, subtrair dB de dBm resulta em dBm!

CAPITULO |
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Obs.: Somar diretamente os valores em dBm nao faz sentido, pois equivale a
multiplicar essas poténcias em unidades lineares. Por exemplo, as seguintes so-
mas de sinais nio coerentes:

0dBm + 0 dBm =3 dBm (e nao 0 dBm!)
0 dBm + 3 dBm = 4,76 dBm (e nio 3 dBm!)
-2.dBm + 2 dBm = 3,45 dBm (e nao 0 dBm!)
O sinal + se refere as unidades lineares de poténcia, ou seja, indica que estamos
somando as poténcias em unidades lineares (W, mW, etc...) correspondentes aos
valores em dBm.
Mas:
0dBm+0db=0dBm
0 dBm + 3 dB =3 dBm
-2dBm +2dB =0dBm
Outras unidades de poténcia:
* dBW = poténcia de referéncia = 1 W;

* dBK = poténcia de referéncia = 1 kW;
* dBRAP (reference acoustical power) = poténcia de referéncia = 1076 W.

[.5.4 Nivel de tensdao (dBu)

Vamos considerar um circuito elétrico em que aplicamos uma tensio elétrica
de 775 mV rms (eficazes) sobre um resistor de 600 Q. Fazendo os cdlculos de
acordo com a Lei de Ohm, sobre esse resistor dissipard uma poténcia de 1 mW":

V2
P=— (16
r 10

Substituindo os valores, temos:

_(775mV)*
- 600

P 1TmW

Com base nesse raciocinio, podemos definir como nivel de tensio:

LV(dBu) = 20~IogL
775mV

Essa expressio indica quantos decibéis determinada tensao estd acima ou abaixo

de 775 mV.

Algumas bibliografias definem dBu em fun¢io de uma tensao de 1000 mV.

[.5.5 Relag3ao entre dBm e dBu

Vimos que:

2
P2 V2

Z2
LP=10-log— =10-lo
gP1 9 V12Z1

2
LP =10-log v2 +10-log gl
V1 Z2

Entao, temos:

LP =20-log v2 +10-log ral
V1 Z2

Considerando Z; = 600 Q, entio, V, = 775 mV.
e assim:
nivel de poténcia (dBm) = nivel de tensio (dBu) + K

em que:

k(dB)=10-Iog(%)

Para cada valor de impedancia (Z) hd um valor de K equivalente, conforme in-
dica a tabela 1.1.

600 0
300 3
150 6
75 9
60 10

CAPITULO |

Tabela I.1

Impedancia (2) e K equivalente.
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[.5.6 O dBV
E a unidade utilizada em transmissio, que indica a relagio entre dois niveis de +1dBr 0dBr +3dBr _4dBr 7dBr
tensdo pico a pico, sendo o de referéncia equivalente a 1 V. : ' : ; : :

Assim: 1 3B  7d8  3dB

dBm =10-log (P2/1 mW) para qualquer Z
dBV =20-log (V2,,/1V,, =20-log V2,

Vo= V2,,/(2-42)

dBm = 10-log [P2 (qualquer)/10 mW]

dBm =10-log P2 =10"log [(V.?/75)- 1000 mW], somente paraZ = 75 Q Figura 1.11
1.5.8 O dBmO Diagrama de nivel
relativo de uma linha
dBm =20-log [V2,,/(2" \2)]-10-log 75 + 10-log 1000 Em sistemas de transmissdo, além dos sinais de informacio, sio transmitidos de transmissio.

sinais de sinalizagao, entre outros, cuja intensidade em relacio aos niveis da in-
formagdo também precisamos conhecer. Para isso, utilizamos a unidade dBmO,

dBm =20-log V2,,+ 22 a qual indica o nivel de poténcia absoluta de tais sinais no ponto de nivel rela-
tivo zero.
dBm=dBV +2-2, paraZ =75 Q Portanto: XdBmO = YdBm — ZdBr
[.5.7 Nivel relativo (dBr)
Exemplo
Essa unidade indica a atenuagio ou o ganho em pontos distintos do circuito em
compara¢io com outro ponto do mesmo circuito, chamado de ponto de referén- Para um nivel de sinalizagao de =5 dBmO, a poténcia ¢ de =5 dBm em
cia ou ponto de nivel relativo zero (0 dBr). Em geral, esse ponto é virtual. um ponto de 0dBr. Se em um ponto de =7 dBr um sinal tem um nivel de

—27 dBm, qual serd seu nivel em dBmO0?
Como antigamente se utilizava em testes de circuitos o tom de 1 mW referente
a0 nivel de voz humana, considera-se ainda 0 dBr um ponto de 0 dBm. Solugio:
—27 dBm — (-7 dBr) = —-20 dBmO
E importante notar que a unidade dBr nio oferece nenhuma informagio sobre
o nivel de poténcia absoluta no ponto. Para relacionarmos os diversos pontos de
um sistema com a referéncia adotada, construimos diagramas de niveis, com os
quais podemos visualizar todo o comportamento de um sistema referente a seus
ganhos ou atenuagoes.

A figura 1.11 representa um diagrama de nivel relativo de uma linha de trans-
missdo, em que B é o ponto de referéncia de nivel relativo zero, o qual indica
obrigatoriamente um ponto fisico no sistema.
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Figura 2.1

Canal fio:

(a) em par trancado e
(b) em cabo telefonico.

YURY KOSOUROV/SHUTTERSTOCK

2.1 Definicao

Canal ¢ um meio fisico entre os sistemas de transmissio e recep¢io, por onde
trafegam os sinais elétricos ou eletromagnéticos da informagao. O termo ¢ utili-
zado para especificar um meio de comunicagao:

¢ Canal fio.
¢ Canal rddio.
* Canal fibra éptica.

Também pode ser usado para especificar um segmento do espectro de fre-
quéncias com largura de banda (bandwidth) ou uma faixa ocupada por uma
transmissdo de rddio. Ex.: a faixa de transmissdo de radiodifusiao FM, que vai
de 88 MHz a 108 MHz, e um canal de rddio operando na faixa de 89,9 MHz.

2.2 Tipos de canais
2.2.1 Canal fio

E formado por pelo menos dois fios condutores elétricos, pelos quais trafegam os
sinais da informagao. O sistema de telefonia fixa utiliza esse tipo de canal; sua
rede fisica é constituida por fios e cabos, interligando os assinantes a central te-
lefonica (figura 2.1).

(@)

Outro sistema que usa canal fio é a TV a cabo por assinatura. No entanto, dife-
rentemente da rede de telefonia, que emprega o par trangado de fios, o sinal de
TV chega a casa do assinante por um cabo coaxial, com aspecto fisico e caracte-

YURY KOSOUROV/SHUTTERSTOCK

risticas elétricas proprias. Além do servigo de TV, o cabo coaxial permite que as
operadoras oferecam conexo 4 internet com taxas de transmisso superiores s
do par trangado e de melhor qualidade (figura 2.2).

ZWOLA FASOLA /SHUTTERSTOCK

2.2.2 Canal radio

E um segmento do espectro de frequéncias, com largura de banda BW, ocupado

g P q g p
pela onda eletromagnética que transporta a informagio. O espago livre é o meio
fisico das comunicagoes via rddio (figura 2.3).

CAPITULO 2

Figura 2.2
Cabo coaxial.

Figura 2.3
Representacdo esquemdtica
do canal rddio.
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O canal rddio é o sistema que apresenta o menor custo, porém as ondas eletro-
magnéticas, por se propagarem no espago livre, encontram problemas de disttr-
bios e interferéncias, o que evidencia sua fragilidade.

Um enlace de radiocomunicagio é formado por equipamentos chamados de
transceptores, capazes de captar e retransmitir os sinais, interligando todo o sis-
tema. Dentre os virios sistemas de rddio estdo as transmissées de TV nas faixas
de VHF e UHF, as rddios comerciais FM e AM e as comunicagdes via satélite.

2.2.3 Canal fibra optica

A fibra 6ptica é um elemento monofilar de estrutura cristalina, condutor de luz,
que transporta a informagao na forma de energia luminosa. Apesar de possuir
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alto indice de refracio e a luz ao se propagar na fibra, o sinal sofre atenuagio e

dispersio (figura 2.4).

Silica com impurezas Silica pura

(Vidro)

Tipos de Fibras

Casca (Silica Pura
( | ) Multimodo Monomodo

Nucleo Revestimento Casca Casca

(Silica impura) \_/gfk (Plastico) | o ___ |

Fibra Optica

Figura 2.4

Detalhes técnicos O canal optico apresenta as seguintes vantagens:

da fibra dptica.

* Maior capacidade de transmissao de dados, com largura de faixa de aproxi-

madamente 40 THz e taxas de transmissdo da ordem de 40 Gb/s.
* Baixa atenuagio.
* Isola¢do eletromagnética.

Sua principal desvantagem ¢ o elevado custo de implantacio e manutengio.

As redes 6pticas sao utilizadas em sistemas de alta taxa de transmissao de dados,

como as redes digitais SDH de telefonia.

2.3 Propriedades dos canais de comunicagao

2.3.1 Atenuagao

Ao atravessar um meio de comunicagio, o sinal elétrico vai perdendo energia e
chega ao receptor com menor intensidade. Essa perda de energia ou poténcia,
chamada de atenuacio, pode ser causada por diversos fatores, dependendo do

tipo de meio de comunicagio utilizado (fibra, cabo ou espago livre).

2.3.2 Limitagao por largura de faixa

O espectro do sinal da informagio deve ser menor ou no maximo igual a largura de
faixa do canal. Vamos tomar como exemplo tipico o canal telefénico (figura 2.5).

Figura 2.5
Espectro do sinal
Y da informacio.

15 300 Hz 3,4 Khz 20 Khz i
Voz Humana
Detalhe do Canal de Voz
4,0 Khz

3,4 Khz
Bg - Banda de Guarda

300Hz
THz

v

Bg Bg

Apesar de a voz humana estar compreendida entre 15 Hz e 20 kHz, é no in-
tervalo entre 300 Hz e 3400 Hz que hd maior concentragio de energia da voz
e maior inteligibilidade. Portanto, a largura de faixa do canal teleféonico com-
preende apenas 4 kHz, com bandas de guarda laterais para evitar distor¢des na
informagao. Podemos, ento, considerar a largura de faixa o “tamanho” do canal
necessdrio para transmitir uma informagao.

2.3.3 Retardo ou delay

E o tempo gasto pelo sinal para atravessar o canal de comunicagio. Para
calculd-lo, divide-se a distAncia percorrida entre os pontos de transmissio e
recepgido pela velocidade de propagagio da onda. Em sistemas via satélite,
em que a distincia percorrida ¢ relativamente grande (cerca de 40000 km),
o tempo de retardo tem valor significativo. Um efeito muito comum em liga-
¢oes telefonicas via satélite ¢ um eco durante a conversagao, proveniente do
tempo de retardo.
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Figura 2.6
(a) Sinal sem ruido e
(b) sinal com ruido.

2.4 Disturbios nos canais de comunicagao

2.4.] Ruido elétrico

E o resultado da agitagio térmica dos elétrons existentes na matéria. Pode ser
percebido nas formas de corrente elétrica, quando gerado internamente em dis-
positivos eletronicos, e de onda eletromagnética, no espago livre.

O ruido elétrico tem comportamento aleatdrio e estd presente em todo o espec-
tro de frequéncias, prejudicando sobretudo as comunicagdes via radio. Ele ataca
e soma-se ao sinal da informacio no canal de comunicacio.

Na recepgio de sinais de dudio, o ruido causa um efeito de chiado no alto-falante
e, na recepgao de sinais de T'V, aparece na tela na forma de chuvisco (figura 2.6).

4 Tensao (volts)

4 Tensao (volts)

(a) Sinal sem Ruido (b) Sinal com Ruido

Figura 2.7
Representagao esquemadtica
do ruido externo.

Basicamente, dois tipos de ruidos agridem o sinal da informagio:

¢ Ruidos externos.
¢ Ruidos internos.

As fontes de ruido externo sio captadas pelas antenas de recepgio e amplifica-

das (figura 2.7).

Tx

N

g .'
- Ruido

- f‘ﬁ:
|
|

'
Canal de comunicagao

"

Alguns tipos de ruidos externos:

* Ruido atmosférico ou estdtica — Resulta de descargas elétricas na atmosfe-
ra provocadas pelos raios, sobrepondo-se ao sinal recebido. Um efeito muito
comum que se ouve sao cliques nos fones e nos alto-falantes. Em comunica-
coes digitais, os ruidos atmosféricos causam perda da informagao, que pode
ser corrigida com a inser¢io de c6digos de corregdo no sistema.

* Ruido césmico — Originado de explosdes solares, gera um forte campo
magnético capaz de danificar os transceptores dos satélites de comunicagio.

* Ruido provocado pelo ser humano — Produzido por mdquinas e equipa-
mentos, como motores elétricos de eletrodomésticos e motores a gasolina.

Relagio sinal/ruido

E a relagao entre a poténcia do sinal da informagio e a poténcia do ruido na
recepgao, podendo ser determinado por:

%:10409 l;—s emdB (2.1

n
em que:

* S/N ¢ a relagio sinal/ruido (signal/noise, em inglés), em dB;
* P, a poténcia do sinal na recep¢io, em W
* P, a poténcia do ruido na recep¢ao, em W.

Valores minimos de S/N para uma boa recep¢io

* Comunicagées analégicas com voz: S/N > 30 dB.
 Comunicagées analégicas com sinal de video: S/N > 45 dB.

* Comunicagées digitais: S/N > 15 dB.

O ruido interno ¢ gerado pelas permanentes colisdes de elétrons ao se estabe-
lecer corrente elétrica nos dispositivos resistivos e semicondutores, presentes nos
equipamentos de transmissao e recepgao.

A poténcia de ruido interno produzido por um dispositivo é expressa pela figura
de ruido (F), expressa, em dB, como:

F=10'logn (2.2)

em que N ¢é a poténcia de ruido na saida do dispositivo/poténcia de saida sem
ruido.

A poténcia de ruido sobre uma carga resistiva R casada com a saida do amplifi-
cador ¢ definida por:

P,=K:-T,-B (2.3)

CAPITULO 2
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em que:
* P, é a poténcia de ruido, em Wj
* K, a constante de Boltzmann, igual a 1,38 - 102 joule/kelvin;
* T,, a temperatura ambiente, em kelvin;
* B, a banda do canal, em Hz.
Se houver estdgios amplificadores no sistema, o ganho deverd ser considerado:
Pn(salda) G5|s FSIS K To sis B (2 4)
em que:
* Gy éoganhototal = G- G, G- ... Gy

* Fgs, afigura de ruido total = F; + (F,— 1) /G, + (F, - 1) /G, +
* T, siss a temperatura efetiva do sistema = Ty + (T,/Gy) + T3/(G;-G,) + ...

2.4.2 Distorg¢ao do sinal

Consiste, praticamente, na alteragao da forma de onda do sinal, provocada por
diferentes atenuagoes impostas as diversas frequéncias que compoem o sinal da
informagdo. Um exemplo é observado nas comunicacoes analdgicas de voz por n r
telefonia fixa, com alteracio do timbre na reprodugio da voz ao telefone. l

4

! ‘ | |
2.4.3 Sinais interferentes ou espurios ™11 - '
Sdo sinais de outras comunica¢des que invadem o canal, como a linha cruzada ‘
na ligagao telefonica ou as rddios piratas que interferem na comunicagio das
aeronaves com a torre de controle dos aeroportos. ‘
5

AIlli
Al
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3.1 Definicao

Onda é a perturbagio fisica de um meio, provocada por uma fonte. Por exemplo,
quando jogamos uma pedra em um lago, no momento em que a pedra bate na
superficie da dgua, uma perturbagio ¢é gerada, fazendo surgir um movimento
circular em torno do ponto de colisao.

As ondas de rddio ou hertzianas sio perturbagées fisicas causadas pela interagao
de dois campos: o elétrico (E) e o magnético (H), varidveis no tempo e perpen-
diculares entre si. Essas ondas sao capazes de se propagar no espago, irradiadas
por uma antena. Podem ser geradas em qualquer frequéncia, mas, em teleco-
municagdes, sdo utilizadas ondas de frequéncia superior a 100 kHz, passando
por um processo denominado modulagio, que serd estudado com detalhes no
capitulo 4.

Figura 3.1
Enlace de rddio
ponto a ponto.

Antena
-L—-—(.- Ar
Cabo coaxial Cabo coaxial
Informacao
<&
|
Transceptor Transceptor

3.2 Natureza da onda de radio

A onda eletromagnética é provocada pela interagdo de um campo elétrico (E
& ¢

e de um campo magnético (H), de intensidades varidveis com o tempo e per-

pendiculares entre si e entre a direcdo de propagagio da onda. E representada

graficamente por duas senoides, uma para cada campo, indicando os parimetros

de amplitude, fase, frequéncia e comprimento de onda (figura 3.2).

Figura 3.2
A Representacdo gréfica da
onda eletromagnética.

DIRECAO DE
PROPAGACAO

3.2.1 Comprimento de onda (A

E a distancia percorrida pela onda durante a realizacao de um ciclo. Para uma
onda senoidal, o comprimento de onda ¢ a distncia (em metros) entre os picos
consecutivos (figura 3.3).

Figura 3.3
Onda Representacao do

comprimento de onda.
4—— Comprimentode onda — >

/N /N
S

Distancia ———»

3.2.2 Frequéncia (f)

E a velocidade de repeti¢ao de qualquer fendmeno periddico, ou seja, o niimero
de ciclos realizados por segundo, em hertz.

3.2.3 Relagao entre L e f

O comprimento de onda ¢ igual a velocidade da onda dividida pela frequéncia
da onda. Quando se lida com radiagao eletromagnética no vécuo, essa velocida-
de é igual a velocidade da luz para sinais se propagando no ar.

C
A= 7 (3.1)
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Figura 3.4

Antena com

polarizacao vertical.

em que:
* A é o comprimento de onda, em metros;
* C, a velocidade da luz no vdcuo, igual a 3 10® m/s;

* f, a frequéncia, em hertz.

Os campos E e H sao grandezas vetoriais, com intensidade, direcdo e sentido.
Suas unidades de medida sao:

* Campo elétrico E = V/m.
* Campo magnético H = A/m.

O instrumento utilizado para medir a intensidade de campo elétrico do ponto
de emissdo chama-se medidor de intensidade de campo.

A poténcia de emissio, em watts, ¢ calculada pelo produto do quadrado da cor-
rente de radiofrequéncia que alimenta a antena transmissora pela resisténcia desta:

P = I2RF ! Rant (32)
A impedancia intrinseca do espago livre é obtida pela relagao E/H, determinada por:
Z,=E/H=120n =377 Q (3.3)

O modo como a onda se propaga no espago vai depender principalmente da
faixa em que se enquadra a frequéncia de transmissao.

3.2.4 Polarizacao

E a maneira como os campos se orientam no espago, tomada em funcio da po-
sicio do campo elétrico (E) em relagao ao solo.

a) Antena com polarizacio vertical (figura 3.4).

b) Antena com polarizagdo horizontal (figura 3.5).

As polarizagoes horizontal e vertical sao chamadas de polarizacoes lineares.
Existem ainda polarizagoes:

* Circular.
* Eliptica.
* Ortogonal.
* Cruzada.

3.3 Disturbios especificos de radiocomunicagdes
3.3.1 Ondas de multipercurso

Sao ondas secunddrias provenientes de distintos percursos (reflexdes no solo ou
em obstdculos), que resultam da dispersdo de energia eletromagnética irradiada
na transmissao e que chegam a recep¢io com diferentes intensidades e defasa-
gens em relacdo a onda principal ou direta.

O sinal resultante na recepgao ¢ a soma vetorial dos sinais secunddrios com o
sinal principal. Um exemplo prético ¢ o efeito “fantasma” que aparece nas trans-

missoes de TV (figura 3.6).

3.3.2 Desvanecimento

Sao flutuacoes do sinal recebido, decorrentes de problemas na transmissao,
como as ondas de multipercurso. A intensidade do sinal recebido varia a cada
instante, prejudicando a recep¢io — por exemplo, na recepgao de radiodifusio
AM durante a noite.

Figura 3.5
Antena com polarizagao
horizontal.

CAPITULO 3
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Figura 3.6
llustracdo esquemdtica
do efeito "fantasma".

Multipercurso
(Reflexoes)

3.3.3 Acido da chuva

A chuva causa degradagao na recepgao, enfraquece e despolariza a onda de rddio,
apresentando-se como obstdculo.

3.3.4 Efeito Doppler

O efeito Doppler, descrito pela primeira vez em 1842 pelo fisico Christian
Johann Andreas Doppler (1803-1853), ¢ a alteragao da frequéncia de uma onda
sonora ou luminosa percebida por um observador em razio de um movimento
de aproximagao ou afastamento de uma fonte geradora de onda em relagao a ele.

No caso de aproximagao, a frequéncia aparente da onda recebida pelo observa-
dor fica maior que a frequéncia original e, no caso de afastamento, a frequéncia
aparente diminui. Um exemplo do efeito Doppler € a sirene de uma ambulancia
em uma rua passando por um observador. Ao se aproximar, o som é mais agudo
e, ao se afastar, mais grave. Nas comunicag¢oes sem fio, como a telefonia celular,
esse fendmeno pode causar a perda da comunicagio, pois o sinal chega ao recep-
tor em uma frequéncia diferente, caso o efeito seja acentuado.

3.3.5 Dutos

Sdo formados por inversdes térmicas que ocorrem nas camadas de ar sobre a
superficie terrestre, afetando sobretudo os enlaces de rddio em visibilidade ou
ponto a ponto. Provocam o desvio da onda de sua diregdo principal.

Capitulo 4

Modulacao

do sinal da

informacao
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e Informacao Sinal Modulado

e =E cosw t € = [E0+ Emcoswmt]coswot

DC Cos(w,t)

e Portadora
[T

i
' I;'J! A

uando transmitimos um sinal de informagao por um meio fisico, | ‘I| I II..I!i li‘i!il.' it

.1 . . , N1 A4 UL
Como o ar, utilizamos uma antena, cujo comprimento esta asso- i 1|”H‘ [r”I [
e,=E coswt

ciado ao comprimento de onda. Para transmitirmos um sinal de
frequéncia 20 kHz, deverfamos ter uma antena de aproximadamente 3,5 km de
comprimento, procedimento que ¢ invigvel. Partindo desse principio, a solugio Fioura 4.1
encontrada foi associar o sinal que se deseja transmitir a um sinal de frequéncia '8 )
. . oo B Diagrama de blocos de
alta (portadora). Dessa maneira, o comprimento final da antena terd dimensoes
um modulador AM-DSB.

possiveis de serem implementadas.

Modular um sinal é fazer a translagao de frequéncia do sinal de informagio para

uma frequéncia de portadora. Para isso, alteramos uma das caracteristicas do Informacéo Portadora Sinal Modulado
. . A e 4 e e
sinal da portadora, que pode ser a amplitude, a frequéncia ou a fase. Para modu- m 0 AM
lagbes analdgicas, utilizamos como portadora um sinal senoidal. / \ /\
- . . —t t t
4. Modulagao em amplitude (AM — amplitude /
modulation)
e =E cosw t e,=E,cosw,t e,y =[E,+E_cosw_tlcosw,t
Nesse tipo de modulagao, o sinal a ser transmitido (sinal modulante) serd soma-
do ao sinal de frequéncia alta (portadora), modificando sua amplitude.
Figura 4.2
Dentre os tipos de modulacio em amplitude encontram-se as tecnologias: O espectro do sinal modulado AM-DSB (figura 4.3) pode ser obtido pela equa- Formas de ondas
¢ao: do AM-DSB.

* AM-DSB.

* AM-DSB/SC. ean = [Eo + EcOosotlcosw,t (4.1)

* AM-SSB.

* AM-VSB. Lembrando que

. . . 1 -

4.1.1 AM-DSB (amplitude modulation — double side band) cos A~ cosB = - [COS(A +B) + Cos(A —B)] , entdo:
Nesta se¢io, serdo apresentados os conceitos gerais da modulagaio AM-DSB (si-
gla em inglés de amplitlfde modulada'com duas bandas laterais). As figuras 4.1 ¢ E_cos(o, +® )t E, cos(m, -, )t
4.2 apresentam, respectivamente, o diagrama de blocos de um modulador desse e, =E, cosm,t + 5 5

tipo e as formas de onda.




ELETRONICA 5

Figura 4.3
Espectro de amplitudes
do AM-DSB.

Figura 4.4
Representacao dos
indices de modulacdo.

Figura 4.5
Circuito modulador
AM-DSB.

AM

S

Em
2
ﬂ » W

-w) w, (w0+ wm)

O indice de modulagdo (M) ¢ o valor obtido pela razao m = E |/ E, (figura 4.4).
Esse valor ndo deve ser superior a 1 para que nio haja distor¢io na recuperacio
do sinal modulado (informacao).

m > 1

NMo

AhL

¥yy

Em um circuito modulador AM-DSB (figura 4.5), o sinal modulante (infor-
mag¢ao) é somado ao sinal da portadora (frequéncia alta capaz de ser transmitida
no ar) e ligado ao circuito tanque (LC), o qual gera uma segunda banda de sinal
modulante a ser transmitido. Esse sinal, entdo, é adequado e transmitido via
antena, por meio de um casamento de impedéncias.

CAPITULO 4

Figura 4.6
Circuito demodulador

Detetor de Envoltoéria

2 | n UH” il

il

Em um circuito demodulador AM-DSB, o sinal transmitido é captado pela
antena do circuito receptor e recuperado por meio do circuito detector de envol-
toria, eliminando uma das bandas que foram transmitidas, e sobre a envoltéria
do sinal de portadora encontra-se o sinal de informagcao.

Para calcularmos a poténcia do sinal AM-DSB, devemos considerar como im-
pedancia da antena o valor normalizado R = 1 Q, igual ao valor da impedéncia
de saida do circuito, para que ocorra a mixima transferéncia de poténcia.

Levando em conta que a poténcia é dada pela expressaio P = V2/R e o sinal ¢
transmitido na envoltdria da onda portadora, sendo esse sinal composto por duas
bandas laterais, trés poténcias estardo envolvidas: poténcia da portadora, poténcia

da banda lateral inferior (BLI) e poténcia da banda lateral superior (BLS).

E2
P =—2
P 2R

Portanto,
E2
P, = “4.2)
PT 2
em que:

* Pp ¢ a poténcia da portadora;
* E, ¢ a tensio da portadora.
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Figura 4.7
Espectro de poténcias

do AM-DSB.

o
P.,.= =" (4.
BLS R (4.3)
cm que:

* Pg.s ¢ a poténcia da banda lateral superior;
e E,, a tensio da informacio.

E
P ( 2m )2 5
Bl 2R @4

em que:

* Pg, é a poténcia da banda lateral inferior;
* E,, a tensdo da informacio.

A poténcia total de transmissao AM serd dada, entao, pela soma das poténcias da
portadora, da banda lateral superior e da banda lateral inferior.

Poténcia‘rota| = Pt = PP + PBLS + PBLI

2 2 2 2 2
PT:B+E_m+E_m:5+E_m
2 8 8 2 4

A figura 4.7 mostra o espectro de poténcias do AM-DSB.

Eo2/2

=i f, o+

Receptor super-heterédino

Trata-se de um sistema que possibilita misturar diferentes frequéncias, com base
em uma referéncia que estd acima do sinal de entrada, valor chamado de inter-
medidrio. Esse sistema possui um oscilador local sintonizado com frequéncia
de 455 kHz acima da frequéncia da portadora. Utiliza-se 455 kHz por causa da
faixa recebida (535 a 1605 kHz), para reduzir a interferéncia por imagem e a
interferéncia por apito.

A figura 4.8 mostra o diagrama de blocos de um receptor super-heterédino.

CAPITULO 4

Figura 4.8
Diagrama de blocos de um
receptor super-heterddino.

Antena

1°Estdgio  2°Estagio

| | . S |
| Etapade Misturador R, R Detector de
RF 7_’ Envoltéria
L* 1" —————————————

Amplificadores
deFl

|

Oscilador
Local

CAG

Volume

Amplificador
de dudio

As fungdes dos blocos sao as seguintes:

e Antena — Para a faixa de AM comercial, é comum utilizar antena com a
etapa de RF, usando uma bobina de ferrite; também pode ser empregada
antena telescopica de A/2 a A/4.

* Etapa de RF — Circuito tanque (LC), responsével pela sintonia.

* Misturador — Circuito multiplicador, que normalmente aproveita a nao li-
nearidade de um transistor.

* Oscilador local — Oscilador senoidal ajustdvel por um capacitor varidvel.

* Amplificadores de FI — Amplificadores com transistor sintonizados em 455
kHz (frequéncia intermedidria), com o uso de transformadores de FI, a fim
de aumentar a seletividade do sinal, dar-lhe ganho e possibilitar o emprego
do CAG.

* Detector de envoltéria — Detector de envoltdria com polaridade adequada
(geralmente negativa) ao CAG.

* CAG (controle automdtico de ganho) — Filtro passa-baixa que recupera o
valor médio do sinal demodulado e o aplica na entrada do amplificador de
FI. Sua principal fungao ¢ manter o volume constante, independentemente
da intensidade dos sinais das diversas estagdes e do movimento do receptor.

* Amplificador de dudio — Sua fungdo é proporcionar uma amplitude de
sinal adequada, possibilitando que a orelha humana escute a informacao
proveniente da emissora selecionada.

O comprimento de
onda de um ssinal é
dado porA=c/f, em
que c é a velocidade
daluz no vacuo

ef, afrequéncia

da portadora.
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Figura 4.9

Modulagdo em amplitude
com duas bandas laterais
e portadora suprimida.

E importante observar que o circuito misturador multiplica a frequéncia da por-
tadora da emissora sintonizada pela frequéncia do oscilador local, gerando, assim,
uma frequéncia soma (fo, + fy) e uma frequéncia diferenca (fo, — fy). Ou a soma
ou a diferenga de frequéncias resultard em 455 kHz, que é a frequéncia de sintonia
do receptor AM. Esse processo é conhecido como batimento de frequéncias.

4.1.2 AM-DSB/SC (amplitude modulation — double side band/
supressed carrier)

Como vimos, o AM-DSB transmite um sinal modulado em amplitude e, na
etapa de transmissdo, o circuito modulador envia para o espago livre uma onda
portadora mais duas bandas laterais, as quais contém a informagao.

De acordo com o espectro do sinal AM-DSB, a energia interessante se encontra
nas bandas laterais (informagio) e a energia transmitida pela portadora nao con-
tém informacgio alguma, que no precisaria ser transmitida. E por esse motivo
que foi implementado o sistema AM-DSB/SC, que é a modulagio em amplitude
com duas bandas laterais e portadora suprimida, conforme mostra a figura 4.9.

Informacao

Portadora

Sinal AM - DSB / SC

u(t)

e =E cosw t
m m m

e,= E,coswt

O principio de funcionamento do AM-DSB/SC consiste na multiplicagao de
sinais cossenoidais.

Dados os sinais de informagio e portadora, respectivamente:
e, = E,-cosw,t 4.5)
€, = E; - cosw,t
Multiplicando €4 e,,= E, - cosw,t- E;, - cosw,,t
~ -~

A B

= E,-E,,-cosw,yt-cosw,t

-~ -~

A B

Aplicando a relagao

cosA-cosB = %[cos(A +B)+ cos(A —B)], obtemos:

E,E E,E
€, €, :%-cos(o)0 +wm)t+%-cos(mo -, )t

EE E,E
Portanto: €, psg/sc = 02 ™. cos(m, + o, )t + %-cos(mo —o,)t

O espectro de amplitudes do AM-DSB/SC pode ser visto na figura 4.10.

(w W ) w (wo:l- wm)

No caso do AM-DSB/SC, ha dois tipos de moduladores: em ponte e balanceado.
No modulador em ponte, a portadora ¢ que determina se os diodos conduzem
ou nio. Se ey é maior que zero, os diodos permanecem reversamente polarizados
(corte) e, assim, na saida se obtém a informagao (figura 4.11). Se e; ¢ menor que
zero, os diodos permanecem diretamente polarizados (condugao) e, portanto, na
saida se obtém sinal zero.

CAPITULO 4

Figura 4.10
Espectro de amplitudes
do AM-DSB/SC.

Figura 4.11
Circuito modulador
em ponte.
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Figura 4.12
Circuito modulador
balanceado.

Figura 4.13
Circuito demodulador
em ponte.

O modulador balanceado consiste na contraposicio de dois moduladores qua-
drdticos, o primeiro com a soma dos sinais da informagio e da portadora e o
segundo com a diferenca desses sinais. Os transistores, por nio serem compo-
nentes lineares, geram harménicas de vérias frequéncias (f,, + fo, fo — f,, fo, i
2-fy, 2-fy £ f,)). Por causa da contraposicao dos transistores, os sinais em torno
de f; se anulam, cancelando a portadora. O filtro LC, entdo, retira as demais

harmonicas e deixa passar somente as bandas laterais (fy + f,, e fy — f), resultan-
do no sistema AM-DSB/SC (figura 4.12).

Vce O

AR A
v
]

AR A
vV
=

A /A

& gk
Aap

ry.y"

Para garantir que a portadora seja cancelada, é necessdrio que os dois tran-
sistores sejam iguais, o que se obtém mais facilmente utilizando circuitos
integrados.

A figura 4.13 apresenta como exemplo o circuito demodulador em ponte.

—@ Nota:R.C=1/2.

u (t)

3
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4.1.3 AM-SSB (amplitude modulation — single side band)

De maneira andloga ao AM-DSB, o AM-DSB/SC transmite duas bandas la-
terais, porém apenas uma das bandas contém a informagio. Portanto, ele nao
precisa transmitir as duas bandas, ocasionando economia de energia, jd que in-
teressa apenas a poténcia de uma das bandas laterais. Foi, entao, implementado

0 AM-SSB, que contém uma tinica banda lateral. Uma vez obtido o sinal AM- Figura 4.14

-DSB/SC, ele passa por um filtro mecinico que separa somente uma banda a ser Representacio esquemdtica

transmitida (figura 4.14). Um exemplo de aplicagdo do AM-SSB é o radioama- do modulador e

dorismo. filtro mecanico.
e |
M e | Modulador Filtro AM - SSB
ﬁ ﬁ
e >
0 bM -DSB /SC Mecanico

4.14 AM-VSB (amplitude modulation — vestigial side band)

No modulador de amplitude com vestigio de banda lateral, também obtido da
modulagao AM-DSB/SC, sio transmitidos uma banda lateral completa e um
vestigio da outra banda lateral. Um exemplo de aplicacio do AM-VSB é a trans-
missdo de sinais de televisio (figura 4.15).

Figura 4.15
Representacao esquemdtica
do sinal BLI e BLS.

BLI fo BLS

4.2 Modulagio angular

Os métodos de modulag¢io angular consistem em sistemas de modulagio em
fase (PM — phase modulation) e de modulagio em frequéncia (FM — frequency
modulation). De forma resumida, temos a figura 4.16.
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Figura 4.16 em que:
Partes que compdem
o sistema de B = funcoes de Bessel = wy/wy, = K, " E,,/ W, = indice de modulacio
< e, = E,cos(w,t + )
modulacdo em fase. -
-[ Lembrando que cos(A + B) = cosA - cosB — senA - senB, temos:
» Fase
Frequéncia l erv=E, - cos(w,-t)-cos[B - sen(w,, t)]-E, - sen(w,t)-sen[B - sen(w,,t)]
litud |—> FM PM
Amplitude 7 Caso particular: B £ 0,2 (FM faixa estreita)
|—> AM Modulagao
angular

€ery = Eq-cos(w, - t) — Ey - sen(w, ' t) - sen(w,, - t)

Lembrando da relagao do produto entre os senos de dois dngulos:
Expressoes matematicas:

1
a) Modulagao em frequéncia: senA-senB = 2 [cos(A-B)-cos(A+B)],

€rm = Eq - cos[(wy + Ky, "en) 1]
a expressdo do FM faixa estreita é:
Constante de modulagio [rad/s/V]

b) Modulagio em fase: €rvre = Eo - COS(Wy 1) — 2 [Ey B cos[(we— W,y -] +1/2 [E, - B - cos[(wy + wy,) - 1]
epy = Ep-cos(wg-t+ Kp-e,)
t Da expressao geral, obtém-se o espectro de amplitudes do FM faixa estreita (fi-
Constante de modulacio [rad/s/V] gura 4.17).
4.3 FM faixa estreita Figura 4.17
EFm - FE Eo Espectro de amplitudes
Os principais causadores da degradagio de um sinal modulado so os que alte- 1 do FM faixa estreita
ram sua amplitude de forma indesejdvel, como o ruido ¢ a distor¢ao nio linear. Eo.p/2 (uma das bandas possui
Como a modulagio em amplitude estd diretamente relacionada com a amplitu- fase invertida).
de do sinal modulado, tanto o ruido como a distor¢ao nao linear sao fatores que
influenciam negativamente a qualidade do sinal demodulado. (0o — 0y,) .
. o . - . W, (W, +w,) ®
Em razao desses fatores, iniciou-se o estudo da implementagio de sistemas de g m
transmissao em frequéncia, os quais se tornaram imunes aos ruidos indesejados.
Eo.p/2
Supondo e, = E,,- cos(w,, - t)
€rn = Eq - cos{[w, + K, - E,, - cos(w,, - )] - t}
———€m A principio, o modulador FM ¢ um circuito muito simples, formado por um

oscilador controlado por tensao (VCO — voltage controlled oscillator) e um ampli-
€rm = Eq - cos{[w, -t + B-sen(w,, - 1)]} ficador de alta poténcia para a transmissao do sinal modulado.
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Figura 4.18
Gréfico de capacitancia
versus tensao.

Figura 4.19
Circuito modulador de FM.

A base de um circuito VCO ¢é o componente conhecido como diodo varicap, que
¢ um diodo de grandes dimensées cuja principal caracteristica ¢ a variacio de
sua capacitincia de jun¢do em fungio da tensao reversa nele aplicada, conforme
mostra o grafico da figura 4.18.

C,(nF)

rev

Uma possibilidade de implementacio do modulador FM é o circuito da figura 4.19.

V

Para realizar a demodulagio de um sinal FM, sio necessdrios circuitos conheci-
dos como detectores de FM, descritos a seguir.

O discriminador de frequéncias ¢ um circuito que converte linearmente va-
riagdes de frequéncia em variagoes de amplitude. Desse modo, um sinal FM ¢
convertido em um pseudossinal AM, sendo possivel utilizar um detector de en-
voltéria para a demodulagio. No detector de inclinagao, o objetivo ¢ transfor-
mar o sinal modulado FM em um sinal AM e recuperar a informagao utilizando
um detector de envoltéria (figura 4.20).

CAPITULO 4

Figura 4.20

Detector de envoltdria e

respectivos sinais FM e AM.

e(t) e’'m(t)

Figura 4.21

O circuito sintonizado LC tem a resposta em frequéncia ilustrada na figura 4.21. A .
Aparéncia do sinal LC.

1.0V . r . /

Esse tipo de circuito apresenta as seguintes desvantagens:

* Os desvios de frequéncias a serem detectados devem ser suficientemente pe-
quenos.

* A regido considerada linear nao o é por completo e produz razodvel distor¢ao
na saida.

A fim de expandir a regido linear e proporcionar melhor qualidade de detecgao
de sinal, foi implementado o circuito detector de inclinagao balanceado (fi-
gura 4.22).
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Figura 4.22

Circuito detector de
inclinacdo balanceado e os
sinais de entrada e saida.

Figura 4.23
Resposta em frequéncia
dos circuitos L4-C4 e L,-C,.

Nesse circuito, o conjunto L-C estd sintonizado na frequéncia da portadora fy;
L;-C;, em uma frequéncia acima de fy; e L,-C,, em uma frequéncia abaixo de f,

(hgura 4.23).

A 1+
f f
05
w2 w'l
“’\
f

0

A desvantagem do circuito detector de inclina¢ao balanceado é possuir trés cir-
cuitos sintonizados, o que torna a calibragao dificil e trabalhosa.

Devemos sempre lembrar que, para a transmissao FM comercial, a distincia em
frequéncia entre as emissoras é de 75 kHz; portanto, fy = 75 kHz e:

B = fungoes de Bessel = wy/w, =2 -n-f,/2-w-f, (4.6)
em que:

* fy é a frequéncia de desvio;
* f, a frequéncia de informagao.

Outro fator importante ¢ que, de maneira andloga ao AM, o FM também utiliza
o processo de batimento de frequéncias para possibilitar a sintonia da emissora
desejada, porém a frequéncia do oscilador local ¢ de 10,7 MHz.

Como vimos, o circuito demodulador é um pseudo-AM e, por esse motivo, sua
distribuigao de poténcia nao é uniforme, sendo mais intensa nas frequéncias
mais altas. Uma forma de equalizar a distribui¢io da poténcia de ruido demo-
dulado consiste em passar o sinal por um filtro passa-baixa RC com F345 << B.
Tal procedimento, entretanto, produz distor¢do linear no sinal demodulado, a
qual ¢é corrigida com a transmissio do sinal modulador por outro circuito RC
com caracteristica passa-alta antes da modulagao. Esses circuitos sao denomina-
dos pré-énfase ¢ de-énfase, respectivamente (figura 4.24).

R
R1 s
) c :
_"_
R2 (—{-} v R2
(b)

4.4 Modulagido digital

Em se tratando da transmissao de sequéncias de bits, os processos de modula¢io
sdo otimizados a fim de reduzir a largura de faixa de frequéncias ocupada pelo
sinal a ser transmitido sem provocar distor¢oes ou deixar a informagao suscetivel
ao ruido. Existem duas maneiras bdsicas de transmitir dados, os quais podem
ser ndo modulados (sem portadora) ou modulados (com portadora). Os sinais
modulados por portadoras de alta frequéncia sio:

» ASK (amplitude shift keying).

* ESK (frequency shift keying).

* PSK (phase shift keying).

* QAM (quadrature amplitude modulation).

Os sinais digitais podem ser formados por pulsos retangulares, cada um deles
com duragao finita igual & duragio de um bit, impossibilitando interferéncia entre
pulsos subsequentes. Tal fato ¢ desejdvel na transmissio de dados, visto que um
pequeno desvio de sincronismo na demodulagio nao provocard erros. Essa vanta-
gem, entretanto, tem como custo adicional a ampla largura de faixa de frequéncias
ocupada no espectro, pois, conforme a série de Fourier, todo sinal periédico pode
ser decomposto pela somatéria de infinitas harménicas maltiplas da harménica
fundamental que compae o sinal, acrescido de sua harménica fundamental.

A partir do momento em que se tenta reduzir a largura de faixa por meio de um
filtro passa-baixa, os pulsos retangulares sao distorcidos e sua duragio aumenta.

CAPITULO 4

Figura 4.24
Circuitos em
(a) pré-énfase e
(b) de-énfase.
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Figura 4.25
Sinal a ser transmitido
pelo meio fisico.

Como consequéncia, ocorre o fendmeno denominado interferéncia intersim-
bélica, pela prépria decomposigao dos bits em infinitas cossenoides, conforme a
série de Fourier, em que os pulsos sio associados aos bits 0 e 1.

Por esse motivo, foram desenvolvidos os métodos de modulacio de trens de bits,
apresentados a seguir.

4.4.1 Modulagao ASK (amplitude shift keying)

Tomemos como exemplo o trem de bits00 1 1 0 1 0 0. Vimos que a transmissao
de bits por meios fisicos ¢ dificil, pois tais meios nio possuem banda passante
infinita, o que gera distor¢do no sinal recuperado.

Para solucionar essa deficiéncia, o trem de bits deve ser introduzido em um mo-
dulador, o qual modificard o sinal a ser transmitido; onde o nivel légico for 1,
serd transmitida a frequéncia cossenoidal da portadora e, onde o nivel légico for
0, serd transmitido sinal de amplitude zero.

Desse modo, para o trem de bits do exemplo, na saida do circuito demodula-
dor, o sinal a ser transmitido pelo meio fisico serd obtido conforme mostra a

figura 4.25.

Trem de Bits Modulador Sinal ASK
:l ASK >
Portadora
> > + Tk ’

4.4.2 Modulagao FSK (frequency shift keying)

De maneira similar 2 modula¢io ASK, a modulagao FSK também tem por fina-
lidade inserir no meio de transmissdo um sinal cossenoidal de frequéncia finita
e conhecida a fim de garantir uma banda passante finita. Entretanto, em vez de
variarmos a amplitude da portadora em funcio dos bits a serem transmitidos,
variamos a frequéncia do sinal da portadora.

A figura 4.26 ilustra o trem de bits 001101 0 0.

CAPITULO 4

Figura 4.26
Sinal a ser transmitido
pelo meio fisico.

o 0o 1 1 0 1T O

Trem de Bits

Modulado
FSK

Portadora

Sinal FSK

0

VIl

Modulador

4.4.3 Modulagao PSK (phase shift keying)

A modulagiao PSK também transmite um sinal cossenoidal da portadora em
fun¢do do trem de pulsos da informagdo. No entanto, a alteragio sofrida pela
portadora é em relagdo a fase do sinal de alta frequéncia em funcdo da variagio
do nivel 16gico do trem de bits. A figura 4.27 apresenta o mesmo trem de bits
anterior:00110100.
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Figura 4.27

Sinal a ser transmitido

pelo meio fisico.

Trem de Bits Sinal PSK

- Modulador

g PSK J

v

Portadora

4.4.4 Modulagao QAM (quadrature amplitude modulation)

Um dos problemas do rddio digital é a necessidade de utilizar uma faixa de
transmissdo bem mais larga que a de um sistema analdgico de mesma capaci-
dade. Uma solugao consiste em aumentar o nimero de estados possiveis do si-
nal modulado. Entretanto, para manter determinada qualidade de transmissao,
expressa em termos da probabilidade de erro de bit, é necessdrio aumentar a
poténcia de entrada do receptor.

A modula¢io em amplitude e fase é uma alternativa que permite uma relagao satis-
fatéria entre a qualidade e o nivel do sinal de recep¢ao. Em relacio ao nimero de

estados possiveis, destacam-se 0 16 QAM, 0 64 QAM, o0 128 QAM e 0 256 QAM.

Para melhor utilizagio do espectro, quanto maior a quantidade de estados, maior
a eficiéncia espectral. Contudo, o emprego de sistemas com nimero de estados
elevados ¢ limitado, pois ocorrem problemas como: dispersio do sinal na faixa
de transmissdo, em decorréncia do desvanecimento multipercurso; maior sensi-
bilidade 4 interferéncia; e dificuldades de fabricacio de moduladores e demodu-
ladores.

A figura 4.28 ilustra o diagrama fasorial (constelagao) da modulagao 16 QAM.

O sistema de modulagao QAM apresenta a mesma banda e a mesma eficiéncia
de banda do sistema PSK, para um mesmo nimero de estados do sinal mo-
dulado. Entretanto, supera o PSK no desempenho de erro. A comparacio das
constelagdes para 16 QAM e 16 PSK, como mostrado na figura 4.29, revela que

a razao para essa diferenca no desempenho de erro estd na distancia entre pontos
do sinal na constelagao, pois para o PSK a distincia é menor do que a distancia
entre pontos na constelagio QAM.

v

16-QAM 16-PSK

Modulagio 16 QAM

A modulagio 16 QAM ¢ um método combinado de modula¢io em amplitude
e fase que proporciona 4 bits de informagio para cada simbolo transmitido e
possui 16 estados possiveis. A figura 4.30 apresenta o diagrama em blocos do

modulador/demodulador 16 QAM.

CAPITULO 4

Figura 4.28
Constelagdo para a
modulacdo |6 QAM.

Figura 4.29
Comparagido entre as
constela¢des dos sinais

16 QAM e |6 PSK com o
mesmo pico de poténcia.
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Figura 4.30
Diagrama em blocos
para 16 QAM:

() modulador e

(b) demodulador.

Figura 4.31
Formacdo da constelacdo
para |6 QAM.

Quatro (dois pares) sinais binarios — a,, a,, b, e b, — sdo aplicados nos converso-
res 2 — 4 e convertidos em dois sinais de quatro niveis cada um (conversio
digital-anal6gico). Esses sinais sao limitados em banda por um filtro de Nyquist
(cosseno levantado), fazendo com que a interferéncia intersimbolica no instante
de amostragem seja zero (ideal). As portadoras em fase (I) e em quadratura (Q)
sao moduladas em amplitude pelos sinais a, e b,. Combinando esses dois sinais
modulados em amplitude — A e B —, obtém-se, entdo, o sinal 16 QAM C. A
obtencao do sinal modulado em 16 QAM a partir de dois sinais em quadratura
modulados em amplitude é apresentada na figura 4.31, que também mostra que
o sinal 16 QAM possuli trés niveis discretos de amplitude.

Q SINAL DE
L, MAIOR NIVEL

I+ —a 2>

——& #= O

!

SINALAM A

SINAL AM B

SINAL 16QAM C

emodulacio ¢ efetuada recuperando a portadora de referéncia a
A demodulacio 16 QAM ¢é efetuad d tadora de refc

partir do préprio sinal recebido e injetando-a em quadratura nos detectores I e

A . 1 . , .

Q. Desse modo, obtém-se os sinais a, ¢ b, , que podem possuir quatro niveis
distintos, cada um deles correspondendo a um valor bindrio. Os sinais sdo entdo
imitados em banda e encaminhados a circuitos decisores, que produzem pares
limitad band had tos d q d

de bits em fungao do nivel dos sinais al e bl , presentes em suas entradas. Os
pares de bits produzidos pelos decisores sdo a informagio demodulada.

Convém salientar que, para o circuito de recuperagio da portadora, a simples
multiplicagio por 4 do sinal modulado nao funciona com seguranga para 16
QAM. Isso ocorre porque a composicio vetorial de sinais em quadratura sé
produz fases de +45° ou +135°, quando as amplitudes dos sinais I e Q sao iguais.
Na figura 4.31, podemos verificar a variedade de fases do sinal modulado em 16
QAM. Dessa maneira, normalmente utilizam-se técnicas mais avangadas para
os circuitos de recuperacio da referéncia de fase para a portadora local. Para os
sistemas m-PSK (m = 4) e QAM, é comum usar como circuito gerador da refe-
réncia de fase local o Costas loop.

No entanto, todos esses processos de transmissdo criam ambiguidades de fase
na portadora recuperada. Por isso, costuma-se codificar diferencialmente os da-
dos na transmissdo antes da modulacio e decodificd-los diferencialmente apds
a demodulagao.

Para a modulagio 16 QAM, existem formas de combinar os bits ao longo da
constelacdo, gerando dois arranjos (figura 4.32).

0111 0110 0010 0011 0111 0101 0010 0011
0101 0100 0000 0001 0110 0100 0000 0001
1101 1100 1000 1001 1101 1100 1000 1010
(0] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]
1111 1110 1010 1011 1111 1110 1001 1011
(0] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]
ARRANJO 16A ARRANJO 16B

Para demonstrar a importincia da fase da portadora, da forma do pulso e do
instante de amostragem na detecgao, apresentam-se alguns diagramas de “olho”
com as respectivas constelagoes na figura 4.33. Cada diagrama ilustra a saida de
um dos filtros passa-baixa, em que os tragos superpostos representam as saidas
de diferentes valores de dados.

CAPITULO 4

Figura 4.32
Arranjos-padrdo para
modulacdo |6 QAM.
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Os “olhos” sdo os espagos brancos em forma de diamante que ocorreram a Modulagio 64 QAM
cada T segundos. Os extremos verticais de cada olho indicam os niveis ide- Fi 434
ais (sem distor¢do) da portadora modulada, e os pontos médios verticais, os A modula¢io 64 QAM ¢ uma modula¢io em amplitude por quadratura de 64 lgura 2.
.. . . ;o . Lo . . . B , .. Diagrama em blocos do
limiares de decisao entre niveis da portadora modulada. O instante étimo de niveis com 6 bits de informagio para cada simbolo transmitido (figura 4.34).
, , . ;1 . modulador 64 QAM.
amostragem em cada periodo de dados estd localizado no ponto médio hori-
zontal dos olhos.
FPF
Figura 4.33 . ]
ConstelacSes e diagramas P1 > CONV Ay
de olho para modula¢des P2 = L FPF

Q Q f
PSK e 16 QAM. N 2-PSK N 4-PSK f:' 17,

Q0 = D/A | 7
Q1 =* CoNv »
Q2 = \N_

OSCILADOR

O demodulador 64 QAM realiza detecgio coerente. Assim, o sinal de FI na
entrada tem nivel constante devido ao CAG e passa por um filtro passa-faixa
para limitar a faixa. A hibrida divide o sinal em dois e faz o batimento para a

)

8.pSK @ e recuperagido dos dados (figura 4.35).

v

1 1 1 11 1
L L L L L
| L L L
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Para a transmissao multinivel, cada estado do sinal modulado (simbolo) carrega

— PO a informagao de m bits; portanto:
FPB
A/D m =log, MTS =Tb - log, M (4.9)
% CONV
FPF |
‘— - ] p7 em que M ¢ o niimero de estados do sinal modulado.
FI § ﬂ H
- | E Qo Entio:
CAG I FPB
. A/D 1 1 VT
| % CONV BR=—= =
- o TS Tb -log,M log,M
\
2/1
Os filtros descritos por Nyquist nao tém aplicagao prdtica e, por isso, utilizam-se
filtros que acarretam aumento na banda de transmissio de um fator o0 chamado
/ REC PORT. q
;VCOI de fator de roll-off. Assim, as relagées anteriores passam a ser:
(A)
para o sinal bindrio:
PO
1+ 1+ o
PO B=—— BR=—— (4.10)
2Ts Ts
P1
P7 P2 para o caso geral:
Qo0 Qo
_ 1+o _Vt-(1+a) G.1D)
a Tb-log, M log,M &
Q2
Q7 Como podemos observar, a codificagdo em maior nimero de niveis, corres-
(B) pondendo & modulagio em maior nimero de estados, reduz a faixa necessdria
para a transmissio a uma mesma velocidade de sinal (mesma taxa em bits/s).
. 4 Entretanto, o efeito do ruido se torna mais critico quando se aumenta o niimero
Figura 4.35 44.5 Cilculo da largura de banda de estados que mantém constante a amplitude da portadora, ou seja, a poténcia
Demodulador 64 QAM: o ..
L transmitida.
(a') CII”C'UIJEO Lnterno © ®) Odutra caracteristica importante das modulagoes digitais é a faixa necessdria para
\dentificacdo dos pinos. a transmissdo. A faixa minima para transmitir bits de duragao Tb ¢é igual a: 4.4.6 Deteccido de sinais binarios
1 O processo de modulagdo tem por objetivo deslocar o sinal modulante para
=575 (critério de Nyquist) (4.7) uma faixa de frequéncias adequadas a transmissdo pelo meio escolhido. No
receptor, ¢ preciso inverter esse processo ou demodular o sinal para recuperar
em que 1/T ¢ a taxa de bits ou velocidade de transmissio (VT). a informacao original (trem de pulsos) transmitida. Em geral, esse processo de

demodula¢io é chamado de detecgao.
Para a transmissio por rddio, a banda minima (BR) necessdria apds a modulacio
corresponde a: Existem essencialmente dois métodos usuais de demodula¢ao. Um deles ¢ a
detecgao coerente ou sincrona, que consiste na multiplicagdo do sinal de
entrada pela frequéncia da portadora, gerada localmente no receptor, ¢ na
BR=2B=—=VT 4.8) filtragem em passa-baixa do sinal resultante da multiplicagio. O outro mé-
Tb todo ¢ a detecgao de envoltéria, em que se aplica o sinal modulado em um
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Figura 4.36
Esquema geral de
deteccdo sincrona.

dispositivo nio linear seguido por um filtro passa-baixa. Essa técnica tem a
finalidade de recuperar a envoltéria do sinal, na qual hd informacao impressa
na amplitude e na fase. Assim, os sistemas PSK e QAM necessitam de detec-
¢ao coerente ou sincrona.

Para demonstrar o método sincrono, vamos admitir que um sinal bindrio (PSK)
de alta frequéncia tem a forma representada na figura 4.36.

fe(t) =f(t) cosw_t

f()=F(t) COS &

KCos @t

:
FILTRO , )
PASSA-BAIXA »  SAIDA BINARIA: Kf( t)
2
\ﬂ

Considera-se f(t) = +1.

Multiplicando esse sinal por Kcosw,t (K é uma constante arbitréria do multi-
plicador), obtemos:

Kf(t) - cos?w, t = (K/2)- (1 + cos2w, t) - f(t) (4.12)

Contudo, o tempo f(t) cos2wct representa f(t) deslocada para a frequéncia 2fc,
a segunda harmoénica da frequéncia da portadora f,. Esse componente ¢ rejei-
tado pelo filtro passa-baixa e a saida resultante é (K/2) f(t), que ¢ exatamente
a sequéncia de pulsos de banda bésica que se desejava obter. O fator constante
(K/2) nao tem significado algum, pois o sinal sempre pode ser amplificado ou
atenuado de qualquer valor especificado. Assim, o detector sincrono executa a
tarefa de reproduzir o sinal f(t).

Observe que nessa discussao admitiu-se que a portadora gerada localmente,
cos@, t, tinha exatamente a mesma frequéncia e a mesma fase que a portadora
do sinal de entrada. Se a onda senoidal gerada localmente tivesse frequéncia cos
(W, + Aw), a multiplicagdo produziria:

Kf(t) - cos(w, + Aw) t- cosw, t = (K/2) - [cos(2 wc + Aw) t + cosAwt] f(t) (4.13)
A saida do filtro passa-baixa seria, entao:

[Kf(t) /2] cosAwt (4.14)

Se AW estivesse dentro da banda do filtro, nio representaria o sinal desejado.
Alternativamente, se o sinal local tivesse a frequéncia correta ®,, mas esti-
vesse 0 radianos fora de fase, ou seja, COS(W, t + 0), a saida do filtro passa-
-baixa seria:

[Kf(t) /2] cos6 (4.15)

Essa ¢ a saida desejada em banda bdsica, porém atenuada, pois, a medida que
0 aumenta, c0SO diminui. Dessa maneira, para 6 préximo de /2, a saida serd
muito préxima de zero.

Se O ultrapassar /2, haverd inversao de sinal na saida. Se o sinal em banda bdsi-
ca for uma sequéncia bipolar, a polaridade de todo o sinal se inverterd, os pulsos
1 se transformario em 0 e vice-versa.

Com base nessa andlise, podemos concluir que a portadora gerada localmente
deve ser sincronizada em frequéncia e em fase. Essa ¢ a razdo da denominagio
deteccio coerente.

Frequentemente, na literatura técnica, faz-se confusio entre os termos “sin-
crono” e “coerente”, referindo-se 3 demodulagdo sincrona e 3 demodulacio
coerente como sin6nimos. A distingdo entre elas é que na demodulagio sin-
crona a portadora local tem a mesma frequéncia que a portadora da mo-
dula¢io, enquanto na demodulagdo coerente, além de essa caracteristica ser
necesséria, a fase também deve ser igual. Assim, a demodulagao coerente ¢é
obrigatoriamente uma demodulagdo sincrona, mas a demodulagao sincrona
nao precisa ser coerente.

Como vimos, é importante garantir a coeréncia entre a portadora gerada local-
mente e a portadora gerada na transmissao. Por isso, a melhor solugao é aquela
em que a portadora local seja perfeitamente sincronizada em frequéncia e coe-
rente com referéncia de fase do sinal modulado recebido.

A figura 4.37 apresenta uma forma de evitar o aparecimento da defasagem (6)
citada anteriormente, utilizando a técnica de amarracio em fase. Essa técnica
exige que se disponha localmente de um sinal de referéncia de fase da portadora,
obtido pela transmissio da informagio da portadora por uma via independente
ou por um processamento do préprio sinal entrante. A partir da referéncia local,
um sistema de servocorre¢io, conhecido como PLL, proporciona o sincronismo
e a coeréncia desejados.

O PLL detecta permanentemente a diferenca de fase entre a referéncia da porta-
dora e o oscilador local, cuja frequéncia e fase dependem de uma tensao de con-
trole, sendo por isso designado como VCO. A diferenga de fase é transformada
na tensdo de controle, que ajusta o VCO, garantindo a coeréncia de fase dentro
do intervalo de precisio desejado. Geralmente, essa técnica exige sofisticagio de
circuito para estabelecer a referéncia de fase.

CAPITULO 4
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Figura 4.37

Deteccao sincrona com
amarracdo em fase.

Existe outra técnica mais econdmica, conhecida como detec¢io diferencial. Tra-
ta-se de um sistema que realiza uma demodulagao coerente diferencial, nao ha-
vendo portadora na recepgao. Nesse caso, seria necessdrio apenas incluir no de-
modulador uma estrutura de retardo, com tempo igual 4 duracio de 1 bit. Logi-
camente, no lado da transmissao deveria ocorrer a codificacao diferencial antes
da modulagio (figura 4.38).

| DETETOR ~
» | SINCRONO A A
SINAL QPSK COM DECISOR E SINAL BINARIO
CODIFICACAO —————5 RDEERBEI’TO CONVERSOR DE SAIDA
DIFERENCIAL DE SAIDA
-
DETETOR ~
| SINCRONO B Ao
+90°(01)
r
+450PORTADORA DETETOR A
180°(11) « » 00(00) FASE PREVIA
-450PORTADORA DETETOR B
v
270°(10)
Figura 4.38

Diagrama em blocos
para o sistema QPSK.

Apesar de apresentar configuragao de circuito mais simples, a detecgao diferen-
cial, comparada com a detecgao coerente, tem desempenho frigil quanto a erro,
o qual piora 2 medida que o niimero de estados da modulagao aumenta.

4.4.7 Técnicas de recuperagao da portadora

Embora muitos métodos de modulacio e demodulacio tenham sido considera-
dos, a detec¢io coerente (para PSK em quadratura e QAM) ¢é a mais utilizada
em razdo de seu desempenho superior e razodvel economia.

Virias configuracoes de demoduladores coerentes para PSK, principalmente,
tém sido propostos, e os resultados relatados revelam que o desempenho do cir-
cuito demodulador depende primordialmente da qualidade do circuito de recu-
peragao de referéncia. Por sua importincia para a qualidade do sinal demodula-
do, o projeto e a implementagao desses circuitos sio segredos industriais usados
como pontos-chave dos equipamentos nas concorréncias comerciais.

Descreve-se aqui o método para obter a coeréncia de fase entre o sinal de multi-
plas fases e a fase de um VCO utilizando PLL. Estudaremos os circuitos de re-
cuperacdo da portadora para o 4 PSK, que é o tipo de modulagio empregado nos
equipamentos de rddio de baixa e média capacidade (figura 4.39).

CAPITULO 4

Figura 4.39
PLL para recuperagdo
da portadora.
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A tensao de saida do comparador de fase deve ser definida somente pela diferen-
ca estdtica de fase entre a onda portadora de entrada e o sinal do VCO. Além
disso, os efeitos dos componentes resultantes da modulagio devem ser os meno-
res possiveis. Assim, pela teoria do PLL, sabemos que:

* A tensdo de saida do comparador de fase deve ser uma funcio apenas de
0 (diferenca estdtica de fase) e periddica a intervalos 2 /N (em que N é o
numero de fases).

* A tensio de saida do comparador de fase deve apresentar N pontos zero no
intervalo 2 T e ser suavemente crescente ou decrescente nos cruzamentos. O
lock do PLL ¢é alcancado em cada um desses pontos de tensao zero.

* A caracteristica da saida do comparador deve ter simetria impar em relagio
aos pontos de cruzamento.
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Figura 4.40

Sistema 4 PSK:

(a) constelagao e
(b) conjuntos de
portadoras que geram

a constelacdo.

E importante observar que o ock do PLL ¢é alcancado para qualquer uma das N
posicoes de fase. Esse fato caracteriza a chamada ambiguidade de fase do circui-
to de recuperacio da portadora.

Considerando as andlises feitas, podemos concluir que o circuito de comparagio
de fase, o qual gera a tensio de referéncia, é a chave de todo o processo de recu-
peragio da portadora.

44.8 Codificagao/decodificagcao diferencial

O circuito de recuperagio da portadora nio consegue garantir que a fase da
portadora recuperada seja exatamente a fase da portadora utilizada na transmis-
sio. No entanto, sabemos que esse circuito garante que a fase recuperada seja
uma das N fases possiveis que gerariam as mesmas fases de saida do modulador.
Por exemplo, para o sistema 4 PSK, os conjuntos de portadoras que geram a
constelagao mostrada na figura 4.40a podem ser vistos na figura 4.40b.

135° 4 (a)

P (BRACO EM FASE)

(b)

Nesse caso, como nio se sabe ao certo na recepgio qual foi a fase utilizada
na transmissao, usa-se o processo de codificagio/decodificagao diferencial, que
consiste em somar os dados na transmissao e envid-los a0 modulador digital e
na recepgao, apos a demodulagio, subtrair os dados, obtendo os dados originais.
Esse processo garante que os erros no sinal decorrentes da escolha de outro con-
junto de portadoras sejam eliminados.

A figura 4.41 exemplifica o principio da codificagao/decodificacio diferencial.
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123 MEIO 2 3 5 8 ERROS
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Os dados originais (1 2 3) sao somados com os resultados anteriores, gerando os
dados a serem transmitidos (0 1 3 6). Cabe ressaltar que o resultado é totalmente
diferente do original. Esse sinal (0 1 3 6) é transmitido e, em razdo da escolha de
outro conjunto de portadoras, adiciona-se um erro (2) em todos os dados, origi-
nando o sinal (2 3 5 8) na saida do demodulador. Ao realizar a subtracao entre
os dados da saida do demodulador, os erros sdo cancelados, restando apenas os
dados originais recuperados (1 2 3).

O processo de codificacio/decodificagao diferencial é simples. Um detalhe a ser
levado em conta é que o modulador 4 PSK tem dois trens de dados, em que cada
dibit (1 bit dos dados 1 e outro dos dados 2) forma o simbolo que serd adicionado
ao resultado da dltima soma.

Outro detalhe é que os moduladores 4 PSK vistos anteriormente trabalham com
uma codifica¢io para a constelagdo distinta da codificagdo natural utilizada com
mais frequéncia. A codificagio usada para a constelagio 4 PSK é chamada de
Gray e tem melhor desempenho quanto a erro do que a natural. A figura 4.42
mostra a representacio dos dois tipos de constelagao.

Figura 4.41
Principio da codificagao/
decodificacdo diferencial.

Figura 4.42
Codifica¢Bes utilizadas
no modulador 4 PSK:
(a) natural e (b) Gray.
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Tabela 4.1

Codificagdes natural e Gray.

Figura 4.43
Conversor Gray/natural.

A variagao dos dibits das duas codificagoes é apresentada na tabela 4.1.

Para a codificagdo Gray, se tivermos a variagao de 1 dibit para o outro, apenas 1
bit muda, o que nio acontece para a codificagio natural, fazendo com que nela
o desempenho de erro seja pior.

Feita essa andlise, devemos entao considerar que os dados que chegam ao modu-
lador estdo codificados em Gray. Como os circuitos digitais que realizam a codi-
ficacdo/decodificacio diferencial trabalham em codificagdo natural, uma das
etapas desse processo ¢é fazer conversoes de natural — Gray e Gray — natural.
A conversio Gray/natural ¢é realizada pelo circuito apresentado na figura 4.43.

D1 D1

GRAY NAT

D2 D2

Nesse circuito, para D2 D1 =0 0, D2 D1 =0 0 na saida; para D2 D1 =0 1 na
entrada, D2 D1 = 0 1 na saida; para D2 D1 =1 1 na entrada, D2 D1 =1 0 na
saida; e para D2 D1 =1 0 na entrada, D2 D1 = 1 1 na saida.

A conversao natural/Gray tem o mesmo circuito que a conversao Gray/natural e
segue a mesma relagao, mas em sentido oposto.

449 Desempenho quanto a erro (TEB)

Da maneira como foi explicada a teoria sobre modula¢io/demodulagio em radio
digital, podemos perceber que em condicoes ideais (sem introdu¢io de ruido)
o sinal que for transmitido serd, na saida do demodulador, recuperado sem a
minima mudanga em sua caracteristica. A mesma afirmagio ¢ vdlida quando se
adicionar ruido até o ponto em que nio houver erro de bits na transmisso. Se
isso acontecer, na saida do demodulador serd obtido o mesmo sinal (idéntico)
que foi transmitido, fato que nio ocorre em uma transmissio analdgica. E essa
caracteristica a grande vantagem da transmissao digital sobre a analdgica.

Se o ruido adicionado provocar erros de bits, a eliminagio da influéncia do rui-
do nio poderd ser efetuada por completo, afetando a qualidade de transmissao
degradada, apesar de ainda ser melhor do que a transmissao analdgica.

Portanto, a qualidade da transmissao de um sinal digital é usualmente avaliada de
acordo com a taxa de erro de bit (TEB), que nada mais é do que o niimero de bits
errados na transmissio, dentro de determinado niimero de bits enviados. Por exem-
plo, uma TEB de 5- 107 significa que hd 5 bits errados dentro de 10° bits transmi-
tidos. A TEB depende das varias atenuagoes impostas pela linha de transmissao.

O ruido introduzido no sinal pode ser representado por um circulo ao redor do
ponto do sinal no diagrama de constelagio; o sinal modulado, por um vetor em
um diagrama fasorial; e o ruido aplicado no sinal, por um vetor que se soma ao
vetor do sinal no diagrama fasorial, originando o circulo.

E por isso que, quando se realiza a andlise da constelagio do sinal modulado, a figura
a ser obtida deve ter o menor circulo possivel (0 melhor caso é um ponto), pois, quan-
to maior for a largura desse circulo, mais ruido estard sendo introduzido ao sinal.

A figura 4.44 mostra a representacio no diagrama fasorial de um sinal recebido
do tipo 4 PSK. Sinais isentos de ruido térmico estao indicados pelos pontos 0, 1,
2 e 3, e o ruido adicionado a cada sinal, pelo circulo.

Quando, por exemplo, o sinal 2 é transmitido, ele é recebido nas posicoes 20, 21,
22 ou 23, em razdo do distarbio causado pelo ruido. Da mesma forma, quando o
sinal 3 é transmitido, ele é recebido nos pontos 30, 31 ou 32. Consequentemente,
se o sinal recebido é 0 2 ou o0 3, ele é determinado por uma linha paralela ao eixo
horizontal, que interconecta esses pontos de sinal. Assim, a detec¢do do erro dos
sinais ocorre quando, por causa do ruido, o sinal recebido salta para dentro do
quadrante (raio do circulo > metade da distincia entre os pontos 2 e 3).

Componente em quadratura

A
Comportamento de
/ ruido adicionado
] o]
\ Ponto de Sinal
p Componente
em fase
21
[ ] 20 30
o] ®
2 T 3
e - " .< :
] \( o ®
22 L 31
23 32
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Figura 4.44
Diagrama fasorial
representando o sinal
recebido com ruido
térmico adicional
para 4 PSK.
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4.4.10 Erro na codificagao Gray

O erro na transmissio digital se dd quando, por adi¢io de ruido, um dos pontos
¢ deslocado para outra posi¢do da constelagao. Esse deslocamento nada mais é
do que uma alteracio na fase ou na amplitude dos fasores pertencentes as modu-

Figura 4.45 ) ,
- . lagées do tipo PSK ou QAM. O erro de um simbolo, ou melhor, o deslocamento
ConstelagSes para: d c p dos bi i ibol
(2) 4 PSK, e um fasor, corresponde ao erro dos bits representados por esse simbolo.
O)8FKe ) fgura 44 laga lguns tipos de modulaca
(©) 16 QAM. gura 4.45 mostra a constela¢io para alguns tipos de modulagio.
110 0111 0101 0010 0011
010 * * * #*
01 1 * ;
* A 011 0110 0100 0000 0001
001 ‘ 1101 1100 1000 1010
* * 000 100 1
ey 10 * #* 1111 1110 1001 1011
4PSK 4PSK 16QAM
(@) 8PSK (0

(b)

Note que estdo representados os circulos de indecisao que delimitam o campo
de variagdo para o ruido introduzido na transmissao. Haverd erro de simbolo se
as dreas delimitadas forem ultrapassadas.

O erro de simbolo, no entanto, corresponde ao erro de bits. Pela légica, como hd
maior probabilidade de ocorrer erros entre simbolos adjacentes, é mais interes-
sante que os moduladores/demoduladores sejam projetados de tal maneira que
os simbolos adjacentes tenham diferenga de apenas 1 bit entre si. Essa variacio
de apenas 1 bit de uma palavra bindria (aqui representada pelo simbolo) é conhe-
cida, como jd vimos, por codificagdo GRAY e é a mais usada em qualquer tipo

de modulador/demodulador digital.

A seguir, um resumo dos cdlculos para obter a relagao portadora/ruido (C/N).

Ps= 1 erfc( E) para 2 PSK
2 2No

Ps = erfc(, /E) para 4 PSK
4No

3 Eb
Ps==".erfc(,|——— ra 16 QAM
> el aong) P10 R
7 Eb
Ps = —.erfc(,|——) para 64 QAM
4 ( 84N0) P Q
1
Pb = -Ps
log ,M
C Eb
—=——"log ,M
N No 92
em que:

* Ps ¢ a probabilidade de erro de simbolo;
* erfc, a error function (fungao de erro);

* Pb, a probabilidade de erro de bit;

* Eb/No, a energia de bit/ruido no bit.

4.4.11 Dados para comparacao entre sistemas de
modulagao

A escolha da técnica de modulagio digital ¢ influenciada pelo desempenho
quanto a erro, caracteristicas espectrais, complexidade de implementagio e ou-
tros fatores peculiares & aplicagio especifica, como rddios digitais.

Pela anilise aqui desenvolvida, observamos que os esquemas de modulagio bind-
rios proporcionam bom desempenho quanto a erro e sdo de simples implementa-
¢ao, mas faltam a eles a eficiéncia de banda requerida para a maioria das aplica-
¢oes praticas. Dessa maneira, em nosso estudo procuramos nos aprofundar em
técnicas que apresentassem boa eficiéncia de banda.

Analisando o grifico da taxa de erro de bit em fun¢io da relagao C/N (figura
4.46), podemos concluir que, quanto maior for o nivel de modula¢io, mais
critica se tornard a demodulagao em relacio ao ruido; no entanto, também
ocorrerd maior eficiéncia de banda com o aumento do nivel de modulacio.
Quando comparamos o 32 QAM com o 16 PSK, percebemos que essa con-
sideracdo nao ¢ vélida quanto a erro, pois os pontos da modulagao 32 QAM
nio sio bem posicionados (ndo estao mais longe uns dos outros) como os da

modulacio 16 PSK.

Na prdtica, para obter essas curvas, mede-se a TEB por poténcia recebida, o
que levard a0 mesmo formato e 2 mesma conclusdo. As curvas da figura 4.46
sdo utilizadas apenas para efeito de comparagao dos vdrios sistemas e/ou para o
cdlculo de sistemas.

CAPITULO 4
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Figura 4.46
Desempenho de TEB 0=
em funcdo da relacdo
C/N para esquemas
tipicos de modulacdo. -
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Figura 5.1
Espectro eletromagnético

de frequéncias.

s ondas de rddio sao formadas pela interagao de um campo mag-

nético e um campo elétrico, originando uma onda eletromagnéti-

ca irradiada por uma antena. Essa onda é gerada por uma corrente
de radiofrequéncia proveniente de um transmissor, em uma frequéncia de opera-
¢do do sistema de comunicagio.

A propagacio das ondas de rddio pelo espago livre, chamada radiopropagacao, é
a maneira como elas percorrem o caminho entre o transmissor e o receptor e se
dd de tal modo que a dire¢do de propagacio do vetor campo elétrico é sempre
perpendicular & do campo magnético.

Durante o percurso, as ondas de rddio podem sofrer reflexdo, difra¢io ou refracio,
dependendo de fatores como tipo de enlace, frequéncia de operagio e distdncia per-
corrida. Os efeitos desses fendmenos resultam em perda de energia e de atenuacio.

5.1 Espectro de frequéncias

Cada sistema de comunicagao opera dentro de uma faixa de frequéncias predefini-
da, a qual estd incluida no espectro de frequéncias que engloba todas as faixas de
irradiagao eletromagnética, entre elas as faixas utilizadas em comunica¢oes via ré-
dio, as frequéncias de infravermelho, a faixa de luz visivel, os raios ultravioleta, os
raios X e a radia¢do gama. Essas divisoes do espectro sdo apresentadas na figura 5.1.

Espectro eletromagnético

Comprimento de onda

(metros)
Réadio Micro-ondas Infravermelho Luz Ultravioleta Raios-X Gama
| | | | | | |
T I I T I I I
103 102 10 106 108 10710 1012

\/\_/\/\/\/W\NWWW

Frequéncia (Hz)

P ——

104 108 1012 * 1015

1016 1018 1020

A tabela 5.1 mostra a parte do espectro de frequéncias destinado as comunica-
¢oes via rddio, dividida em faixas.

20 Hz 20000 Hz Sons audiveis
20 kHz 30 kHz Ultrassom
530 kHz 1600kHz  Radio AM |07 emissoras com
34,48 MHz 3482 MHz  Radiotéxi
38 MHz 40,6 MHZ Telemedicdao biomédica
40,6 MHz 40,7 MHz Telemedicdo de caracteristicas de materiais
40,7 MHz 41,0 MHz Telemedicao biomédica
41,0 MHz 49,6 MHz Diversos servigos
49,6 MHz 49,9 MHz Telefonia sem fio
49,9 MHz 54 MHz Diversos servigos
54 MHz 60 MHz Televisdao VHF Canal 2
60 MHz 66 MHz Televisao VHF Canal 3
66 MHz 70 MHz Televisao VHF Canal 4
70 MHz 72 MHz Radioastronomia
72 MHz 73 MHz Telecomando
73 MHz 75,4 MHz Radionavegacio para aeronautica
75,4 MHz 76 MHz Telecomando
76 MHz 82 MHz Televisao VHF Canal 5
82 MHz 88 MHz Televisao VHF Canal 6
88 MHz 108 MHz IF:(;Idlodlfusao radio Zz ;Zr(l)a;(s::"l faixas
88 MHz 108 MHz Microfone sem fio de alcance restrito
108 MHz 117,975 MHz  Radionavegagio para aerondutica

117,975 MHz 121,5MHz  Comunicagio movel para aeronautica

Tabela 5.1

Espectro de frequéncias
e alguns dos servicos
atribuidos
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21,5 MHz

121,5 MHz

136 MHz

138 MHz

143,6 MHz

143,65 MHz

144 MHz

146 MHz

148 MHz

149,17 MHz

174 MHz

180 MHz

186 MHz

192 MHz

198 MHz

204 MHz

210 MHz

216 MHz

470 MHz

476 MHz

482 MHz

806 MHz

824 MHz

834,4 MHz

121,5 MHz

136 MHz

138 MHz

143,6 MHz

143,65 MHz

144 MHz

146 MHz

148 MHz

149,17 MHz

174 MHz

180 MHz

186 MHz

192 MHz

198 MHz

204 MHz

210 MHz

216 MHz

470 MHz

476 MHz

482 MHz

806 MHz

824 MHz

834,4 MHz

845 MHz

Comunicagio de socorro
Comunicagdao moével para aeronautica
Satélites Meteoroldgicos Internacionais
Comunicacdes fixas e méveis
Pesquisas espaciais

Radioamador

Radioamador por satélite

Radioamador

Reservado ao Servico Especial de Supervisao

e Controle (Sesc)

Diversos servicos

Televisao VHF Canal 7
Televisao VHF Canal 8
Televisio VHF Canal 9
Televisdao VHF Canal 10
Televisao VHF Canal Il
Televisio VHF Canal 12
Televisdao VHF Canal I3

Diversos Servicos

Televisao UHF Canal 14
Televisao UHF Canal |5
Televisao UHF Canais 16 a 69

Diversos servigos
Telefonia celular banda "A"

Telefonia celular banda "B"

845 MHz 869 MHz Diversos servicos

869 MHz 880 MHz Telefonia celular banda "A"
880 MHz 880,6 MHz Qutros servicos
880,6 MHz 890 MHz Telefonia celular banda "B"
890 MHz 891,5MHz  Telefonia celular banda "A"

891,5 MHz 894 MHz Telefonia celular banda "B"

894 MHz 896 MHz Telefonia celular aeronautico
896 MHz 3000 MHz Outros servicos

3 GHz 3,1 GHz Radionavegacao e radiolocalizagio
3,7 GHz 42 GHz Descida de sinal de satélite banda "C"

5,925 GHz 6,425 GHz Subida de sinal de satélite banda "C"

6,425 GHz 7,125 GHz Sistema digital

10,7 GHz 11,7 GHz Radio digital

10,7 GHz 12,2 GHz Descida de sinal de satélite banda "Ku"
13,75 GHz 14,8 GHz Subida de sinal de satélite banda "Ku"
14,5 GHz 15,35 GHz Réadio digital

As faixas de frequéncias em que se concentram os principais servigos de teleco-
municagoes s10:

a) VHF (very high frequency ou frequéncia muito alta) — Faixa entre 30 MHz
e 300 MHz, na qual estio os servicos de radiodifusio comercial FM e os canais
2a13deTV.

b) UHF (ultra high frequency ou frequéncia ultra-alta) — Faixa entre 300 MHz
e 3 GHz, com destaque para os canais de TV transmitidos por UHF e de telefonia
celular.

c) SHF (super high frequency ou frequéncia superalta) — Faixa entre 3 GHz
e 30 GHz, destinada as transmissoes via satélite nas bandas “C” (TV aberta,
telefonia e dados) e “Ku” (T'V por assinatura), além de frequéncias para radio

digital.
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Figura 5.2
Modos de propagacdo
das ondas.

5.2 Modos de propagacao

As ondas de rddio podem se propagar no espaco de diferentes modos, depen-
dendo de sua faixa de frequéncias de operagao (figura 5.2). Basicamente, hd trés
modos:

a) Propagacao por onda terrestre — As ondas de ridio se propagam préximo a
superficie da Terra, possibilitando comunicag¢des além do horizonte, para trans-
missoes nas faixas de LF e MF.

b) Propagaciao por onda celeste — Conhecida também como propagagio io-
nosférica. As ondas de rddio sofrem refracées na ionosfera e retornam 2 Terra,
favorecendo as comunicagoes a longa distdncia. As transmissoes em HF (ondas
curtas) propagam-se desse modo.

) Propagagio por visibilidade — As antenas transmissora e receptora estio
visiveis entre si, com alta diretividade, ou seja, o feixe se propaga praticamen-
te em linha reta. Os obstdculos entre as antenas de transmissio e recepgao
podem interromper a comunicagdo. As transmissoes de rddio nas faixas de
VHF e UHF (FM, TV VHF e TV UHF) propagam-se por visibilidade (ou
linha de visada).

ondas de radio

ondas terrestres ondas toposféricas

ondas espaciais ondas de superficie

onda direta onda refletida
no solo

ondas ionosféricas

5.3 Caracteristicas da atmosfera e superficie
terrestres

Para ampliar o entendimento da radiopropagacio, é necessdrio conhecer a com-
posicdo das camadas da atmosfera terrestre e os fatores que a afetam, além das
caracteristicas de relevo e condutividade da regido na qual se deseja implantar
um enlace.

A atmosfera terrestre é dividida em cinco camadas, de acordo com a altitude,
densidade, concentragao de gases e ionizago: troposfera, estratosfera, mesosfera,
ionosfera e exosfera. Aqui nos interessa as quatro primeiras (figura 5.3).
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lonosfera
Auroras

Mesosfera

I Baldo
Cientifico Estratosfera

i Troposfera
Everest (8848 m)

A troposfera ¢ a camada mais baixa, estendendo-se do solo até cerca de 15 km
de altitude. Com alta concentragao de gases, nela ocorrem praticamente todos os
fendmenos climdticos (chuva, neve etc.) do planeta. Por causa desses fendmenos,
a propagagio de ondas se dd por meio de atenuagdes. Na troposfera observam-se
turbuléncias decorrentes do aquecimento desigual da superficie, o que influencia
a eficiéncia em sistemas de comunica¢io que utilizam essa camada. Um bom
exemplo sdo as inversoes térmicas, que criam dutos troposféricos, prejudicando
a propagagao a longas distancias.

A estratosfera ¢ uma regido isotérmica, ou seja, apresenta temperatura prati-
camente constante; portanto, nao estd sujeita a inversoes térmicas e, por conse-
quéncia, ndo hd refragoes significativas. Na propagagio das ondas de rddio, ¢
considerada uma camada inerte.

A ionosfera ¢ uma regiio de constitui¢do nio homogénea e de grande ionizacio,
devido 4 baixa concentragio de gases e da intensa radiagdo. O grau de ionizagio
varia no decorrer do dia, sendo menos intenso no periodo noturno, por causa da
auséncia de radiagao solar, o que permite maior recombinacio de particulas. A
ionosfera ¢ dividida em trés camadas — D, E e F —, de acordo com a altitude em
relagdo a superficie terrestre.

A camada D ocupa uma faixa entre 50 e 90 km de altitude em relagdo a super-
ficie terrestre e apresenta fraca densidade de ionizagio. Ela se forma durante al-
gumas horas do dia e inexiste a noite, pois depende da posicio do Sol. A refragdo
das ondas acontece apenas nas faixas de VLF ¢ HF.

Figura 5.3
Quatro camadas da
atmosfera terrestre.
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A camada E estd situada entre 100 km e 140 km de altitude, com maior ioni-
zaglo, porém de volume irregular. Chamada de esporddica E, pode se formar
a qualquer instante, com duragio e dimensio imprevisiveis. Aparece também
no periodo noturno, alterando o percurso das ondas transmitidas, que seriam
refratadas a uma altura inferior. Nessa camada sdo feitas comunicacées em HF
a longas distancias (até 2000 km) durante o dia e em MF durante a noite, atin-
gindo no mdximo 200 km.

A camada F ¢ dividida em duas subcamadas: F1, de 180 km a 240 km, que exis-
te somente durante o dia, e F2, de 240 km a 400 km, que ¢ a principal camada
para reflexdes a longa distancia.

A ionosfera apresenta variagoes de comportamento a intervalos de tempo deter-
minados:

* Variagoes ao longo do dia — Ocorrem porque a ionizagdo varia de acordo
com a posi¢ao do Sol, aumentando progressivamente pela manhi até alcan-
car grau maximo no inicio da tarde e diminuir substancialmente a noite,
devido 2 auséncia de atividade solar.

* Variagées sazonais — Provocam alteragoes nas frequéncias méximas de
operagdo, em fun¢io das estagoes do ano. Essa é uma das razdes pelas
quais ocorre o cimbio de frequéncias pelas emissoras de ondas curtas
pelo menos duas vezes por ano, préximo aos equindcios da primavera e
do outono.

* Variagées causadas pelo ciclo solar — A atividade solar obedece a um ciclo
que se renova cada 11 anos, aproximadamente, chamado ciclo solar. Esse ci-
clo pode ser observado pela atividade solar, mais precisamente pela atividade
das manchas solares (regi6es de temperaturas relativamente baixas localiza-
das na superficie do Sol). Quando o niimero de manchas solares ¢é elevado,
a ionosfera apresenta maior densidade de elétrons; consequentemente, a pro-
pagacao melhora para as frequéncias mais altas.

* Variagoes em fungao da latitude — Um exemplo ¢ a regido dos polos ter-
restres, que tém baixa ionizagdo por causa da pouca incidéncia de radiacio
solar.

5.4 A superficie terrestre

Sabemos que a Terra tem formato préximo ao de uma esfera, com ligeiro acha-
tamento nos polos, e que trés quartos de sua superficie sdo ocupados por dgua e
um quarto por terra. Tanto o solo como a dgua sio capazes de conduzir as ondas
de radio.

Cada tipo de solo, o mar, os rios e os lagos possuem diferentes caracteristicas de
condutividade das ondas. Enquanto as florestas absorvem as ondas de maneira
considerdvel, a 4gua do mar, devido a salinidade, favorece a radiopropagagao de
superficie.

A tabela 5.2 apresenta alguns valores tipicos de condutividade, cuja unidade de
medida ¢ o siemens (S), de acordo com o tipo de superficie.

Agua salgada 5000
Agua doce I
Solo imido 20
Solo médio 10

Solo seco ou arenoso |

O tipo de solo e sua condutividade sdo fatores fundamentais em propagacio
por onda terrestre. Quanto menor a frequéncia, maior serd a profundidade de
penetragao da onda no solo e, quanto mais condutivo o solo, maior alcance terd
a comunicagio.

5.5 Tipos de ondas transmitidas

Basicamente, hd dois tipos de ondas eletromagnéticas transmitidas: onda terres-
tre e onda celeste (figura 5.4).

lonosfera

Onda terrestre

5.5.1 Onda terrestre

A onda terrestre ou superficial é uma onda cujo modo de propagacao depende
das caracteristicas de condutividade do solo e do relevo de uma regiao. De-
pendendo da condutividade dos meios que encontra em seu percurso, uma
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Tabela 5.2
Condutividade da
superficie terrestre.

Figura 5.4
Tipos de transmissao
de ondas de rddio.
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Figura 5.5
Propagac¢do por ondas
direta e refletida.

porcao da energia da onda superficial é absorvida pelo solo. O grau de absor-
¢ao varia de maneira inversamente proporcional a condutividade da super-
ficie: quanto maior a condutividade, menor a absor¢io e maior o angulo de
inclinagao (o 4ngulo entre a superficie e o plano de transmissao), resultando
em maior alcance da onda superficial. Por exemplo, transmissoes sobre dgua
salgada tém alcance consideravelmente maior que transmissées sobre o solo.

A propagacio por onda terrestre pode apresentar dois tipos de ondas: onda dire-

ta e onda refletida (figura 5.5).

A onda direta se propaga quase em linha reta entre o transmissor e o receptor.
Na verdade, ¢ ligeiramente inclinada em dire¢do a superficie, devido a refragao
na troposfera, com distincia de transmissao indo além do horizonte visual. E
também chamada de onda troposférica.

A onda refletida é a por¢ao da onda terrestre que se reflete na superficie. A in-
tensidade com que ela é refletida depende do coeficiente de reflexao da superficie
contra a qual se choca e do 4ngulo de incidéncia. Embora esse 4ngulo e 0 angulo
de reflexdo sejam iguais, hd defasagem de 180° na fase das ondas incidente e
refletida. Esse tipo de onda ¢ considerado indesejével em certos casos, poden-
do provocar o cancelamento completo da onda na antena receptora, caso esta
receba simultaneamente as ondas direta e refletida com a mesma amplitude.
Contudo, em geral o cancelamento ¢é parcial, pois, além de a defasagem nio
ser exatamente de 180°, pelo fato de a onda refletida demorar mais tempo para
chegar 4 antena receptora, a onda refletida pode apresentar menor intensidade
causada pela absor¢io parcial da onda irradiada.

Onda direta

"

=
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X

5.5.2 Onda celeste

A onda celeste se propaga na atmosfera por meio de refragées na ionosfera, re-
tornando a superficie terrestre. Ao retornar, ela pode ser refletida na ionosfera,
repetindo o processo e possibilitando transmissoes a longas distancias.

A ionosfera influi de maneira decisiva na propagacio por onda celeste, pois pode
agir como condutor, absorvendo parte da energia da onda transmitida, ou como
espelho rddio, refratando a onda celeste na superficie. A capacidade da ionosfera
de retornar uma onda de rddio depende de fatores como densidade de fons, 4n-
gulo de irradiagido e frequéncia de transmissdo. Em algumas situagées, a onda
nem mesmo ¢ refratada, atravessando a ionosfera.

A distincia entre a antena transmissora e o ponto de retorno a superficie de-
pende do angulo de irradiacdo, que é limitado pela frequéncia (quanto maior a
frequéncia, mais dificil é a refragio), apesar de resultar em maior alcance. Cada
camada da ionosfera pode refratar ondas de rddio até uma frequéncia mdxima, a
MUF (maximum usable frequency — méxima frequéncia qtil).

Dessa andlise, pode-se concluir que existe uma frequéncia 6tima, a OWF (op#i-
mum work frequency — frequéncia 6tima de trabalho), que representa certo per-
centual da MUF. Além do estado da ionosfera, fatores como comprimento do
circuito, ciclo solar e sazonalidade sio usados para estabelecer a MUF para cada
hora e camada da ionosfera ou para fazer uma predicio de seu valor com base
em observagoes efetuadas ao longo do tempo.

O 4ngulo de irradiacio ¢ outro fator importante. Acima de determinada fre-
quéncia, as ondas transmitidas nao sdo refratadas, pois seguem pelo espaco.
Contudo, se o angulo de irradiagdo for reduzido, parte das ondas de alta
frequéncia retorna a superficie. O angulo limite a partir do qual nao ocorre
reflexdo da onda na ionosfera é chamado de angulo critico para determinada
frequéncia.

Vamos analisar a seguinte situa¢do: uma onda incidindo sobre uma superficie
que separa dois meios, os quais tém, portanto, indices de refragao diferentes, n,

e N, (figura 5.6).

Raio refratado

Raio refletido m
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Figura 5.6

Onda incidindo sobre
uma superficie que
separa dois meios.
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Figura 5.7
Antena emitindo
sinais com diferentes

angulos de irradiagdo.

Na refracio, temos:
n,-send, = n,-send; (5.1)

em que:

_ velocidade da luz no vacuo
velocidade da luz no meio

Na reflexdo, temos:
0,=0,

O angulo de irradiagdo é determinado em fungao da frequéncia utilizada e da
distincia entre transmissor e receptor, de maneira aproximada (figura 5.7).

O caminho percorrido pela onda de rddio desde o transmissor até o retorno a
superficie ¢ denominado salto. Dependendo da distincia até o receptor, a onda
pode efetuar mais de um salto (a onda reflete na Terra e volta a ionosfera, onde
é refratada, e assim por diante). Durante o percurso, ocorrem dois fendmenos:

* Distincia de salto — Distincia entre o transmissor e o retorno a superficie,
ou distancia entre os saltos efetuados.

* Zona de siléncio — Regido na superficie terrestre que se estende desde o
limite do alcance da onda superficial até o ponto de retorno. Nenhuma onda
transmitida é recebida nessa zona.

onda de 5MHz
lonosfera nao refratada

angulo critico

para f=2MHz angulo critico

para f=5MHz
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As camadas que formam a ionosfera sofrem considerdveis variagoes em altitude,
densidade e espessura, devido a variagdo na atividade solar. Durante os periodos
de mixima atividade solar, a camada F é mais densa e se forma nas altitudes
maiores, influenciando decisivamente a distiancia de salto e o alcance das ondas
de radio transmitidas. A noite, com a auséncia de atividade solar, os sinais que
seriam normalmente refratados pelas camadas D e E sdo refratados pela camada
F, resultando em maior distincia de salto.

O sinal transmitido nao chega ao receptor com a mesma poténcia. A propagacio
das ondas de rddio impoe perdas ao sinal, existindo diversas causas para a degra-
dacio do sinal. As principais serio tratadas na préxima segao.

5.5.3 Fatores de degradagdo de sinais em radiopropagacao

Desvanecimento refere-se a flutuagées ou variagoes na intensidade de um sinal
durante sua recepgao. Esse fendmeno pode acontecer em todos os modos de pro-
pagacio via rddio. Na propagacio por onda terrestre, as duas frentes de onda — a
direta e a oriunda de multipercurso — chegam defasadas ao receptor, causando, por
vezes, o cancelamento do sinal. Em dreas onde prevalece a propagagio por onda
celeste, o desvanecimento pode decorrer de duas frentes de onda celeste que te-
nham percorrido percursos diferentes, chegando, portanto, defasadas ao receptor.

As variagdes na absor¢do e no comprimento do caminho da onda na ionosfera
também podem provocar desvanecimento. Uma variagio repentina na ionosfera
causa a completa absor¢ao de toda a irradiagao da onda celeste. O desvaneci-
mento se manifesta, ainda, quando o receptor se localiza perto da fronteira da
zona de siléncio ou quando a frequéncia de operagdo estd préxima ao valor da
MUE. Nesses casos, pode ocorrer queda da intensidade do sinal recebido a niveis
praticamente nulos.

Para tentar amenizar os efeitos do desvanecimento, aplica-se a técnica de diver-
sidade, que consiste em utilizar mais de um receptor em regides com desvane-
cimento profundo, combinando-os ou selecionando-os mutuamente para obter
a melhor recepgao possivel. Esses receptores devem ter pouca correlagdo entre si
em termos de qualidade de recep¢io, ou seja, niao podem sofrer deterioracio de
qualidade a0 mesmo tempo. Para implementar a técnica de diversidade, muitos
$30 0s recursos possiveis:

a) Diversidade de espago — Recepcao por diferentes antenas (em diferentes
posicoes).

b) Diversidade de frequéncia — Diferentes frequéncias de RF, sempre com as
mesmas informacées de banda bdsica.

Diversas fontes de ruido afetam a recep¢io da onda de rddio. Elas podem ser
naturais, quando o ruido ¢ originado na natureza, ou artificiais, quando o ruido
¢ gerado pelo ser humano.

No primeiro caso enquadram-se o ruido atmosférico, geralmente a maior causa
de ruido na faixa de alta frequéncia, sendo maior nas regides equatoriais, dimi-
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nuindo com a latitude crescente, e o ruido césmico, oriundo do espago sideral,
afetando mais as altas frequéncias.

Entre os ruidos provocados pelo ser humano encontram-se a ignicio de motores
de combustao, linhas de transmissao, limpadas fluorescentes, médquinas em ge-
ral e cabos elétricos. Como os ruidos artificiais atuam, em geral, verticalmente
polarizados, a utilizacdo de uma antena polarizada horizontalmente auxiliard na
reducio dos efeitos do ruido.

A camada D da ionosfera atenua as ondas que a atravessam. A capacidade de ate-
nuagio varia de acordo com o ciclo solar, sazonalmente e ao longo do dia, sendo
maior no verio e ao meio-dia, conforme o grau de ionizagao da camada D.

As condigoes climdticas influenciam a propagac¢io, determinando princi-
palmente as distdncias dos percursos e atenuagdes. A chuva, por exemplo,
provoca atenuagdo por absor¢ao de energia, atuando como um dielétrico que
dissipa a poténcia absorvida na forma de aquecimento ou espalhamento. Seu
efeito ¢ mais significativo para as frequéncias acima da faixa de VHF. O ne-
voeiro causa efeito parecido, sendo mais critico em altas frequéncias, acima

de 2 GHz.

5.6 Enlace em visibilidade

Um importante conceito de propagacio é o de visibilidade. Para frequéncias
acima de 300 MHz, o feixe de ondas passa a se propagar quase em linha reta.
Essa situa¢io requer que o posicionamento entre as antenas de transmissio e
recepgao seja frontal, ou seja, uma antena apontando diretamente para a outra.
E o caso tipico de propagagio por onda terrestre, com o feixe direto e o refletido
no solo ou por obstéculos no percurso (figura 5.8).

Figura 5.8
Visada direta entre
duas antenas.

Onda
refletida

g L GBI T S LSRR

No projeto de enlaces em visibilidade, devemos levar em consideragao dois efei-
tos que podem interferir em uma onda eletromagnética: difrago e refragao.

A difragao permite que parte das ondas atinja antenas receptoras fora da linha
de visada, quando o enlace ¢ obstruido por obstdculos. O projeto ¢ feito de tal
maneira que permita a utilizagdo de um obstdculo a fim de provocar desvio na

direcio de propagacao da onda de rddio (figura 5.9).

A presenga de obstdculos préximos & linha de visada entre as antenas acarreta
diminui¢do da energia recebida, fazendo com que parte da onda seja bloqueada
e parte contorne o obstdculo.

Zona de

SR L i R T e R R

A Terra pode se tornar um obstdculo a ser contornado, devido a sua curvatura.
Esse fator deve ser levado em consideragao principalmente nos enlaces por pro-
pagacao de onda terrestre, de frequéncia bem mais baixa que a de micro-ondas.
O efeito de difragao causado pela curvatura da Terra é menos acentuado para
altas frequéncias, sendo utilizado para enlaces de micro-ondas com visibilidade
além do horizonte.

A refragao é uma variagio da diregdo de propagagio de um feixe quando
este atravessa a superficie de separacio entre dois meios e tem sua velocidade
de propagacao alterada. E o caso, por exemplo, de um feixe de luz incidindo
sobre a dgua. A relacao entre a velocidade de propaga¢io da onda em deter-
minado meio e a velocidade de propagagao no vicuo determina seu indice de
refracio (figura 5.10).

Em enlaces de micro-ondas, a trajetéria da onda sofre encurvamento em relagio
a0 solo. Esse encurvamento ¢ causado pela passagem por diferentes camadas da
atmosfera com indices de refragao e densidade diferentes (figura 5.11).
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Figura 5.9
Difracdo de ondas de
radio com obstéculo.
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Figura 5.10

Refragdo da luz na dgua.

Figura 5.11

Encurvamento do feixe.

Camada menos densa
da atmosfera

Camada mais densa
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5.6.1 Zonas de Fresnel

A energia irradiada pela antena transmissora que se propaga pelo espago livre
¢ formada por um conjunto de ondas eletromagnéticas. Desse total de energia,
apenas uma parcela chega 4 antena receptora. A perda durante o trajeto se deve
ao fato de a energia ser irradiada dentro de um feixe que, por mais estreito que
seja, ndo direciona toda a energia para a antena receptora, existindo irradia-
¢do em outras diregoes. Apesar de seguirem percursos diferentes, depois de
sofrerem multiplas refragdes na atmosfera, vérios sinais que partiram da antena
transmissora também chegam a antena receptora. Assim, podemos considerar
que esse conjunto de ondas forma uma elipse ligando as antenas de transmissio
e de recep¢do, chamada elipse de Fresnel (figura 5.12).

PR

1

Essa elipse deve ser vista tridimensionalmente. Ela é formada por dreas de luz e
sombra, na forma de anéis, denominadas zonas de Fresnel. Utilizando esses con-
ceitos, podemos verificar a viabilidade de um enlace de comunicacio entre dois
pontos, com possiveis obstdculos capazes de causar degradagio ou perda do sinal.

A figura 5.13 mostra o percurso entre as antenas transmissora e receptora
com obstdculo.

3
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Figura 5.12

Elipse de Fresnel.

Figura 5.13

Percurso entre as
antenas de transmissdo e
recepcao com obstdculo.
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Figura 5.14
Rédio enlace em visibilidade
com obstdculo.

Os raios Iy a I, das zonas de Fresnel podem ser calculados pela expressao:

. nid,d,
@ re) O

em que:
* N ¢é um inteiro positivo (1, 2, 3 etc.);
¢ d, é a distincia da antena transmissora ao obstdculo;
* d,, a distancia do obstdculo a antena receptora.

A expressao ¢é vélida para d; e d, maiores que I,

A figura 5.14 apresenta um exemplo de /ink de ridio enlace em visibilidade com
obsticulo, de altura h.

ht obs h

(a)

Condicoes de projeto: Ny, << dye dy e hypg >> A,
Condigao inicial de viabilidade do enlace: h < 0,6 .

O excesso de percurso, que ¢ a diferenca entre a distincia em visada direta
e o caminho percorrido pela onda refratada devido ao obstdculo, ¢ definido

por:

CAPITULO 5

Pelo cdlculo de Ep, é possivel encontrar o nimero de zonas obstruidas:
2-E
n=""P (54)
A

Existe um modelo, denominado gume de faca, que ¢ utilizado para determinar
a atenuagdo provocada por difragdo em obstdculos naturais, como montanhas.
A figura 5.15 mostra um exemplo de aplicagao desse modelo.

A curva ganho de difracdo, em fun¢io do pardmetro de Fresnel (v), é dada na
figura 5.16, com base na relagao:

““JZ(SATZ) o x(idfé) 65)
12 1 2

Figura 5.15
Aplicagdo do modelo
gume de faca.

Fonte Segundaria
(Huyghens)

\

Gume de Faca

A expressio que origina o gréfico é:

—F(v) = (12,953 + 20-log v) dB (5.6)
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Figura 5.16
Gréfico do ganho
de difracdo.

Figura 5.17
Reflexdo em lago.
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Parametro de Fresnel (v)

5.6.2 Reflexio do feixe de micro-ondas

Regides de planicie ou com lagos ¢ mares podem refletir o feixe de micro-
-ondas, atuando como espelho (figura 5.17); a intensidade da onda refletida
depende do angulo de incidéncia sobre o espelho e de quao plana é a superfi-

cie (0,= 6,).

AT Ar e

-
5
pd
-~
7

XX

X

Em solos irregulares também pode ocorrer reflexao, por difusio, em vérias dire-

coes (figura 5.18).

A relagao entre a amplitude das ondas refletidas e a das ondas incidentes é ava-
liada por meio de um pardmetro chamado coeficiente de reflexao (tabela 5.3).
O valor depende do tipo de terreno e varia desde 0 (efeito nulo da reflexao) até
1 (condicio de reflexio total).

Mar calmo ~I
Terreno levemente irregular 0,8al
Terreno levemente irregular com vegetagdo rasteira 0,32 0,5
Terreno irregular 0,1 a0,4

Terreno irregular com arvores 0,0520,2

Quando uma onda ¢ refletida em um meio, ocorre uma inversio de fase em
relacdo a onda incidente, pelo fato de o campo elétrico horizontal e o campo
magnético vertical se anularem na superficie refletora; é necessdrio, ento, que
os campos refletidos tenham fase inversa aos incidentes (figura 5.19).

Figura 5.18
Reflexdo em solos
irregulares.

Tabela 5.3
Coeficientes de reflexdo.
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Figura 5.19
Inversdo de fase da
onda ap0ds a reflexdo.

A reflexao do feixe de micro-ondas pode causar problemas na recep¢io do sinal,
gerando, por exemplo, atenuagdo ou anulagio do sinal. Para amenizar os efeitos
da reflexao, pode-se aumentar a altura das antenas em relagao ao obstdculo ou o n

bloqueio do feixe refletido em obstdculos naturais do percurso.

A . . , 4
5.7 Poténcia do sinal recebido ;
O célculo da poténcia do sinal recebido devido & onda direta, em fungao da
distancia, ¢ dado por:
P-G, -G

P(d)=——"—" (57

r ( ) Lfs . L ( ) ‘
em que:

* P.(d) é a poténcia recebida, em watts;

* P, a poténcia de emissdo, em watts;

* G, e G, sa0 os ganhos das antenas de transmissio e recepgao;

* L é a atenuacio no espago livre;

— ..-i

O célculo da atenuagido no espaco livre é dado por:

L, =92,45+20-log(F, -d) (5.8)

em que:

* Fy é a frequéncia de operacio, em GHz;
¢ d, a distancia, em km.




ELETRONICA 5

Figura 6.1
Circuito ressonante
em série.

6.1 Definicao

A antena ¢ um dispositivo que transforma corrente elétrica de radiofrequéncia
oriunda do transmissor em energia eletromagnética irradiada. Na recepgio, a
antena realiza o inverso, ou seja, transforma a energia eletromagnética irradiada
em corrente de RF para ser entregue ao receptor. Portanto, sua fungao é primor-
dial em qualquer comunicagio em que exista radiofrequéncia.

Seu dimensionamento ¢ feito em fungio do comprimento de onda A, que é defi-
nido de acordo com a frequéncia ou faixa de frequéncias de operagao do sistema
radio.

Uma antena funciona da seguinte maneira: o transmissor produz o sinal da
informagao na forma de corrente alternada (corrente de radiofrequéncia). Ao
circular na antena de transmissao, a corrente de RF produz uma onda eletro-
magnética a seu redor, que se irradia pelo ar. Ao atingir uma antena receptora, a
onda eletromagnética induz nela uma pequena corrente elétrica, cujas oscilagoes
acompanham o movimento da onda. Essa corrente é muito mais fraca do que a
presente na antena transmissora, sendo amplificada no receptor.

A antena tem o comportamento de um circuito ressonante em série, conforme
mostra a a figura 6.1.

L
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. CIRCUITO
E {\) RESSONANTE
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o
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ANTENA

A faixa de operagio da antena ou largura de banda é definida quando ela opera
préximo a frequéncia de ressonincia, apresentando comportamento praticamente

resistivo, com anulagio das impedancias capacitiva e indutiva do circuito equiva-
lente ressonante. A figura 6.2 apresenta sua curva de resposta de frequéncia.

Resposta de frequéncia de uma antena

G, B=Banda passante el E D
A =fo resistivo

0dB .
\

-3dB \

f>fo f>fo
comportamento comportamento
capacitivo indutivo

B>

f1 fo f2

Do ponto de vista elétrico, a antena pode ser vista como impedancia, com com-
ponentes resistivos, capacitivos e indutivos. A impedancia da antena na faixa de
operagio deve ter o mesmo valor apresentado pela linha de transmissio a qual a
antena estd ligada. Caso contrério, ocorrerd descasamento de impedéncias entre
a linha de transmissdo e a antena, provocando perdas de energia, devido a re-
flexoes. Essa energia refletida, somada com a energia incidente, gera na linha de
transmissio uma onda estaciondria, prejudicando a comunicagio.

6.2 Diagrama de irradiagao

A representagdo em coordenadas polares da intensidade de campo irradiada ou
recebida por uma antena em todas as dire¢oes do espaco é chamada de diagrama
de irradia¢do, definido em dois planos: horizontal e vertical (figura 6.3).

CAPITULO 6

Figura 6.2
Curva de resposta de
frequéncia de uma antena.

Figura 6.3

Diagramas de irradiacao
horizontal e vertical

de uma antena.
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6.3 Antena isotropica 6.4 Polarizagio
E uma antena ideal, portanto sem perdas, capaz de captar ou irradiar campos Vimos anteriormente que a dire¢io do vetor campo elétrico define a polarizagao
eletromagnéticos igualmente em todas as diregoes. Seu diagrama de irradiacdo ¢ de uma onda:

ilustrado na figura 6.4.
* Se o vetor estd na vertical, a onda estd polarizada verticalmente.

Figura 6.4 * Se o vetor estd na horizontal, a onda estd polarizada horizontalmente.
Diagrama de irradiagio z z * Se o vetor gira no sentido hordrio, a polarizagao ¢ circular direita.
da antena isotrépica. * Se o vetor gira no sentido anti-hordrio, a polarizagao é circular esquerda.
€ . £ 3 6.5 Largura de feixe a

E o 4ngulo formado pelos dois pontos em que o campo médximo reduz seu valor

em 0,707, ou seja, —3 dB (figura 6.6).

Figura 6.6
Largura de feixe da antena.

v

Emax

Na prdtica, a antena que mais se aproxima da antena isotrépica é a omnidirecio-
nal, cujo diagrama de irradia¢io é mostrado na figura 6.5.

Figura 6.5

Diagrama de irradiacao 2 =
de uma antena
omnidirecional real.
\#J x
y

6.6 Eficiéncia n

E a relagio entre a poténcia realmente irradiada por uma antena e a po-
téncia a ela entregue pelo transmissor. A parte de poténcia nao irradiada
corresponde a perdas por dissipagdo térmica, fugas de RF nos conectores e
isoladores, descasamento de impedéncias e despolarizagao da onda. Pode ser
determinada por:

Xw

n% = %400 6.1)

tx
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Figura 6.7
Diretividade de uma antena.

6.7 Diretividade

Diregao de maior incidéncia de irradia¢io de sinal pela antena, definida pela
relagdo entre o campo irradiado por essa antena em determinada diregao e o
campo irradiado pela antena isotrépica em determinada poténcia:

E

D= £ (6.2)

I1SO

O diagrama de irradiacio da antena pode indicar sua diretividade (figura 6.7).

Eixo do lébulo principal

Lébulo principal

Largura do feixe
a meia poténcia

Largura do feixe
entre primeiro nulos

= w-\-_-"“
h Lébulos menores

Quanto maior for o valor de D, mais diretiva serd a antena. Para a antena iso-
trépica, D = 1.

A intensidade de campo irradiado pela antena pode ser determinado pela
€xpressao:

E=P.-r? (6.3)
cm qUCZ

* P, ¢ a densidade de poténcia, em watts.
* I, o raio do lébulo de maior irradiacio, em metros.

Para a antena isotrépica, que irradia igualmente em todas as dire¢ées, o volume
de energia terd o formato de uma esfera, portanto:

P
P =
" 4qr?

(6.4)

6.8 Ganho da antena
Eo produto da eficiéncia pela diretividade da antena, em dBi:

G=n-D (6.5)

6.9 Relaciao frente-costas

E a relagdo entre a poténcia irradiada em uma dire¢io predominante e a poténcia
irradiada no mesmo eixo, mas no sentido oposto, expressa em dB:

R, =1 o.|ogg—f (6.6)

[

6.10 EIRP (effective isotropic radiation power)

E a poténcia da transmissio aplicada na antena isotrépica que proporciona o
mesmo resultado da antena direcional em uso. Muito utilizada em comunica-
¢oes na faixa de micro-ondas, principalmente em sistemas via satélite, é deter-
minada por:

EIRP(dBW) =P, (dBW)+ G (dBi) (6.7)

em que:

* P, éa poténcia de transmissao, em dBW;
* G, o ganho da antena, em dBi.

6.11 Tipos de antenas

Os principais tipos de antenas sao: dipolo, dipolo de meia onda, dipolo dobrado,
dipolo de quarto de onda, Yagi-Uda e parabdlica.

6.11.1 Antena dipolo

Formada basicamente por duas hastes condutoras, alimentadas pelo centro, por meio
de uma linha de transmissao (par de fios ou cabo coaxial), por gerador de corrente de

CAPITULO 6
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radiofrequéncia. O comprimento fisico das hastes é igual ao comprimento de onda
do sinal irradiado, de acordo com sua faixa de frequéncias de operagao.

6.11.2 Antena dipolo de meia onda

Formada por dois condutores retilineos, cada um com comprimento de 1/4 do
comprimento de onda da radia¢do a ser emitida ou recebida (figura 6.8).

Figura 6.8
Dipolo de meia onda.
_ 172 A\ R
A
1/4 N | 1/4 N
Linha Transmissao
A s
E
B
|
C

A impedincia da antena dipolo de meia onda é de aproximadamente 75 Q.
Em relagao a largura de feixe, a = 78°. Sua relagdo frente-costas é de 1:1 e o
ganho ¢ de 2,15 dBi. O diagrama de irradiagao dessa antena é mostrado na

figura 6.9.

Figura 6.9
Diagrama de irradiacao
da antena dipolo

de meia onda.

N

6.11.3 Antena dipolo dobrado

Formada por dois dipolos de meia onda em paralelo. Nessa situagio, a impe-
dancia é multiplicada por 2% = 4. Portanto, Z = 4 - 72 = 288 Q. Tem valor

de impedancia préximo ao das linhas de transmissio bifilares de 300 Q e ¢
bastante recomendada em sinais de VHF, como nas transmissoes de TV

(figura 6.10).

6.11.4 Antena dipolo de quarto de onda

Muito utilizada em comunicag¢bes mdveis, tem funcionamento omnidirecio-
nal no plano horizontal (figura 6.11). O elemento excitador é um condutor
vertical retilineo de comprimento igual a 1/4 do comprimento de onda do
sinal, que ¢ ligado ao condutor central da linha de transmissdo (cabo coaxial).
Os elementos auxiliares fazem o plano de terra horizontal e as ondas refletidas
interagirem com a incidente, resultando em distribui¢io uniforme no plano
horizontal. A impedéncia caracteristica estd na faixa dos 36 Q.

1/4 \

1/4 N

6.11.5 Antena Yagi-Uda

Formada por dipolos em paralelo sobre um mesmo eixo, o principal deles cha-
mado excitador, e elementos parasitas, denominados refletores e diretores, com
a fungao de elevar o ganho da antena e sua relagdo frente-costas, diminuindo a
largura do feixe.

Figura 6.10
Dipolo dobrado.

Figura 6.11

Dipolo de quarto de onda.

CAPITULO 6
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Os refletores ficam posicionados atrds do dipolo principal, funcionando como

. . . - . . X
atenuadores das ondas incidentes pelas costas. Os diretores sao posicionados na N
frente do dipolo principal, com o propésito de aumentar a diretividade da ante- A .
Ny - ~
na. Sua configurac¢io é apresentada na figura 6.12. B S N
- ~ / \
-f/’ \\\\. /| \\'.
Figura 6.12 / X \
Elementos de uma Elementos Elementos - 2 0 . 2
antena Yagi-Uda. Reflexores LIiie s \ N
P \ /
~— " \_ /
e
I - R (a) ~_
(b)
l.i—l Y
ul = A,
X
b 4 o
L8 ] — s | E L -~ ‘h\\
i / AN
y g
/ N
/ \.‘-.
.f'l \

_[
|

Elemento \
Radiador @) \ /
\. /
N S
Em sua configuragio mais simples, esse tipo de antena possui dipolo radiador, além
de um dipolo refletor. O grande niimero de dipolos refletores e diretores ajuda a (b)
aumentar o ganho da antena projetada, em relagdo a outra com menos dipolos. X \
A antena Yagi-Uda funciona da seguinte maneira: a alimentagao ¢ feita no — |/ o \\
dipolo principal, o excitador. Essa corrente excita os diretores e os refletores. A ,f’/ \\r' \
reirradiacio resulta em uma superposi¢ao do campo elétrico no elemento ati- .te .2
vo, provocando aumento de ganho. Na figura 6.13 ¢ possivel ter uma ideia dos - —>2 ‘ f,-'J
diagramas de irradiagdo da antena Yagi-Uda, de acordo com o nimero de . N\ /
elementos que a compoem. o N e
(@ ——
Figura 6.13 ®
Diagramas de irradiacao X :
de uma antena Yagi-Uda. 1 y P
/ \\‘ _;’/ \_\\ {\ f.f' »Z
- >z } . 2 >~ \ /

0,041 S T
(a) (b)

Podemos observar que, 3 medida que sdo inseridos elementos parasitas, o dia-

grama de irradiagio da antena ¢ alterado. Os espagamentos entre os elementos




ELETRONICA 5 CAPITULO 6

diretor, refletor e ativo e as dimensoes desses elementos determinam as caracte- 6.11.6 Antena parabélica
risticas de irradiacio e impedancia de entrada da antena, como mostram a tabela
6.1 e a figura 6.14, em que: Vimos que, a medida que a frequéncia do sinal aumenta, seu comprimento de
onda diminui, refletindo diretamente no comprimento da antena de transmis-
¢ N ¢ 0 nimero de elementos; sa0 ou de recep¢io. Desse modo, a antena necessita de um elemento capaz de
¢ Lg, o tamanho do refletor; melhorar a concentragao de feixes de onda, ou seja, um refletor. Com tal elemen-
Tabela 6.1 * L, o tamanho do elemento ativo; to, a diretividade e o ganho da antena aumentam.
Caracteristicas da * L é o tamanho do diretor.

antena Yagi-Uda As antenas que operam na faixa de micro-ondas possuem um refletor parabé-

lico, capaz de concentrar os feixes de onda perpendiculares ao plano da antena
em um ponto especifico, chamado foco, exatamente onde a antena é posicionada

(figura 6.15).

3 0,25 0479 0453  045] 9,4 56 223 +jl50 84 66 Figura 6.15
4 0,15 0486 0456 0453 97 8,2 367+(9.6 84 66 i}':iﬂ'fﬂiiii”ﬁ;ﬁ)ﬁs
4 0,20 0503 0474 0463 93 7.5 5,6 +i20,7 64 54
4 0,25 0486 0463 0456 104 6,0 103+j235 60 52
4 0,30 0475 0453 0446 107 5,2 258 +i232 64 56
5 0,15 0,505 0476 0456 10,0 13,1 9,6 +il3,0 76 62
5 0,20 0486 0462 0449 110 9,4 184 +jl7,6 68 58 Antena
5 0,25 0477 0451 0442 110 7.4 53,3 +j6,2 66 58
5 0,30 0482 0459 045l 9,3 2,9 193 +i394 42 40
6 0,20 0482 0456 0437 112 9,2 51,3 +l,9 68 58
6 0,25 0484 0459 0446 119 9.4 232 +j21 56 50
6 0,30 0472 0449 0437 11,6 6.7 612+i7.7 56 52
7 0,20 0489 0463 0444 118 12,6 206+jl68 58 52
7 0,25 0477 0454 0434 120 8,7 572 +1,9 58 52 Plano da Antena
7 0,30 0475 0455 0439 127 87 359+21,7 50 46
Figura 6.14

Relacdo entre as
caracteristicas técnicas X

_ I

da antena Yagi-Uda.

'R L Lo —z Para o correto posicionamento de uma antena parabdlica, é preciso levar em
l consideracio dois aspectos (figura 6.16):
v A ~ . ~ ~
. — * Angulo de elevagao — Inclinagio da antena (em graus) em relagio ao solo.
— s ° * Azimute — Posicionamento da antena em relagao ao Norte (direita/esquer-
R

da). Por exemplo, um azimute de 15° significa que a antena ficard apontada
15° & direita do norte; um azimute de 345° que a antena ficard 15° 4 esquerda

do norte (345° — 360° = —15°).
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Figura 6.16

Posicionamento de uma Vertical
antena parabdlica. %0 M

Elevacéo

Horizontal
oo

Como a antena parabdlica possui diretividade alta, qualquer 4ngulo de elevacio
(vertical) ou azimute (horizontal) fora de posi¢dao pode causar perda de recepgio
de um sinal de satélite.

O ganho de uma antena parabdlica varia entre 20 e 35 dBi. Entretanto, nio
apresenta rendimento muito elevado, da ordem de 55%, devido a perdas de
energia.

Uma antena parabdlica tipica para recep¢io de sinais de satélite é formada por

(hgura 6.17):

* Refletor parabélico — Direciona todo o sinal recebido para o foco.

* Iluminador — Segura a corneta corrugada.

* Corneta corrugada ou feedhorn — Guia os sinais emitidos pelo refletor até
o dipolo que fica em seu interior.

* Polo rotor — Coloca o dipolo na polarizagio vertical ou horizontal.

* Elemento amplificador (LNA, LNB, LNC) — Amplifica os sinais recebi-
dos. O LNB e o LNC também convertem o sinal recebido para uma fre-
quéncia mais baixa.

Tipos e diferencas entre os elementos amplificadores:

* LNA (low noise amplifier — amplificador de baixo ruido) — Faz apenas a
amplificacdo do sinal. Foi o primeiro tipo a ser utilizado, operando na banda
C de recepgao via satélite, na faixa de 3,7 2 4,2 GHz.

* LNB (low noise blockconverter — conversor de baixo ruido) — Amplifica
o sinal recebido na faixa de 3,7 a 4,2 GHz e o converte para a faixa de 950 a
1450 MHz. Atualmente é o mais empregado.

e LNC (low noise block downconverter — conversor “abaixador” de
baixo ruido) — Amplifica o sinal recebido e o converte para a frequéncia
de 70 MHz. E usado principalmente na recepgio de dados via satélite.

Parabolica Simétrica

Tipo Ponto Focal

lluminador

Refletor

Outro tipo de antena parabdlica é a Cassegrain, de duplo refletor. Seu diferen-
cial ¢ o telescopio desenvolvido por William Cassegrain no século XVII. Nessa
antena, o sinal recebido ¢é refletido duas vezes, uma pelo receptor principal e
outra pelo sub-refletor, de forma hiperbélica, chegando ao elemento amplifica-
dor, posicionado atrds da antena. Para que o elemento amplificador possa rece-
ber o sinal, o centro da antena é vazado. A antena Cassegrain apresenta melhor
ganho do que a parabélica com um tnico refletor (figuras 6.18 ¢ 6.19).

Superficie
parabolica /

CAPITULO 6

Figura 6.17
Elementos de uma
antena parabdlica.

Figura 6.18
Incidéncia de ondas na
antena Cassegrain.
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Figura 6.19

Antena Cassegrain.
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Figura 7.1
Estrutura de um
cabo coaxial.

7.1 Definicao

Linha de transmissdo (LT) é um par de condutores destinado a transportar uma
corrente de RF gerada entre o transmissor e a antena. Sao exemplos de linhas de
transmissdo: cabo coaxial, linha bifilar, linha microstrip e guias de onda.

O cabo coaxial ¢ formado por dois condutores, dispostos de tal maneira que um
deles funciona como blindagem do outro. Esses condutores estao separados por
um material dielétrico (figura 7.1). O condutor externo normalmente ¢ substi-
tuido por uma malha metilica. Os cabos coaxiais apresentam impedéncia de 50
e 75 Q, podendo ser aplicados conforme as especificagoes técnicas do projeto.

A linha bifilar é composta por um par de fios condutores, isolados por uma
capa pléstica de formato achatado. Esse tipo de condutor normalmente ¢ ucili-
zado na conexio de antenas de VHF ao aparelho de TV, com impedancia ca-
racteristica de 300 Q. E muito suscetivel a ruido e apresenta grande irradiagio
do sinal conduzido, além de possiveis acoplamentos entre duas linhas, devido a
existéncia de campos eletromagnéticos induzidos no espago envolvente entre os
condutores (figura 7.2).

RA3RN/SHUTTERSTOCK

A linha microstrip é constituida por uma fita de material condutor fixada sobre
um dielétrico e, na outra face, uma placa metdlica ligada a terra (figura 7.3).

De comprimento fisico muito pequeno, as linhas microstrip sio projetadas para
frequéncias tipicamente superiores a 300 MHz, nas faixas de micro-ondas e
ondas milimétricas. Nessas faixas, o comprimento de onda se torna suficiente-
mente pequeno para a construgdo de linhas com base em tecnologia de circuito
impresso.

Os guias de onda sao tubos metélicos ocos ou preenchidos com material dielé-
trico utilizados para a transmissio de energia em altas frequéncias, na faixa de
micro-ondas em SHF (super high frequency).

Devido 2 baixa atenua¢io, funcionam como sistema de alimentacio das antenas
parabdlicas na faixa de micro-ondas, podendo ser (figura 7.4):

CAPITULO 7

Figura 7.2
Linha bifilar:

Figura 7.3
Linha microstrip.
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* Guias de onda elipticos. * L, a indutincia por unidade de comprimento;
. uias de onda retangulares. , a condutancia por unidade de comprimento;
Figura 7.4 * Guias de onda retangul G dut dade d t
* Guias de onda circulares. * jwL é a reatincia indutiva;

Tipos de guias de onda. .
P & * 1/jwC, a reatincia capacitiva.

Para linhas de transmissdo com perdas despreziveis, os valores de R e G sio
extremamente pequenos em relagao as reatincias indutiva e capacitiva da li-
nha. Desse modo, podemos determinar a impedancia da linha da seguinte
maneira:

Z,= \E (7.2)

Tomemos como exemplo o cabo RG058:

* C =101 pF/m
« L =252,5nH/m
«Z,=50W

A atenuagao da linha de transmissao é definida por meio da comparagio dos va-
Figura 7.5 7.2 Caracteristicas de uma linha de transmissao lores de amplitude da tensao ou corrente na entrada e na saida da linha, em dB/m:

Circuito equivalente de

. s O circuito equivalente de uma linha de transmissio ¢é apresentado na figura 7.5.
uma linha de transmissao.

A=2010g= (73

n

|
Ldz  Rdz Ldz  Rdz =10-log>* (7.4)
Iin
== ==
Cd Gd Cd Gd A frequéncia de corte ¢ 0 valor médximo de frequéncia da onda a ser aplicada na
4 & - z LT. Acima desse valor, haverd perdas na transmissao.
=G o Om== . A
| . . 7.3 Casamento de impedancias
|« dz >|< dz ——| o , ,
NI O casamento de impedincias em uma linha de transmissio ocorre quando sua
p q
impedancia ¢ igual 4 impedéncia de uma carga conectada a ela e quando h4 ab-
sor¢do total da poténcia incidente sobre a carga. Nessa situacio, pode-se admitir
que todos os pontos da linha estardo com tensio e corrente nas amplitudes mé-
A impedéncia caracteristica da linha de transmissio ¢ dada por: ximas e fases constantes. Entretanto, se a linha estiver descasada, surgird uma

onda refletida na LT, além da onda incidente na carga, provocando dissipagao

(joL+R) parcial da poténcia sobre o transmissor e perdas.
Z,= |+——= (D)
(joC+G) Ondas estaciondrias sio ondas refletidas na antena e decorrentes dela que

transitam pela LT. Essas ondas provocam superaquecimento do estigio de
em que: saida do transmissor e, consequentemente, reduzem o rendimento da trans-
missao (figura 7.6).
* R ¢ a resisténcia por unidade de comprimento;
* C, a capacitincia por unidade de comprimento; Na prdtica, sempre ocorre algum descasamento na LT.
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Figura 7.6

(a) Sinal incidente na carga,
(b) onda refletida e

(c) onda estacionaria.

Fonte Carga

(@]

7.3.1 Taxa de onda estacionaria (SWR — standing wave ratio)

E a relagao entre as amplitudes mdxima e minima de tensdo ou corrente ao longo
da linha de transmissio:

SWR = A (7.5)
\Y I

min min
Também pode ser expressa das seguintes maneiras:

Y4
SWR = Z—L,para Z, >Z, (7.6) ou: SWR = % paraZ,>Z2, (7.7)

0 L

7.3.2 Coeficiente de reflexao

E a razdo entre a altura da onda refletida e a altura da onda incidente ou a raziao
entre a energia refletida e a energia incidente. Varia entre 1 (quando se verifica
reflexao total) e 0 (auséncia de reflexio).

Em relacio 4 SWR, temos:

_ SWR-1

=—— (7.8
" SWR+1 78)

Em relagao a carga:

Z -7
K ==t—"% (79
" Z +Z, 79)

7.3.3 Métodos de casamento de impedancias

Transformador casador de impedancias

Realiza o casamento de impedancias e eleva a tensio da onda portadora.
Consequentemente, a corrente de RF diminui, reduzindo a poténcia dissipada
na linha. A figura 7.7 ilustra o casamento por transformador.

Z
% c
N;:N,
§ Z =R +jX
% c
Z, Lim Ly
M “ Z=R+jX,

o O O

As relagoes para o correto casamento utilizando transformador sao as seguintes:

2nf-M>|Z | (7.10)

L,-L, =M?
Zin:ZL‘h
L2
N
Z =7 . _1)2
in L (N)

N

Figura 7.7
Transformador casador
de impedancias.
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Deve-se fazer o ajuste de X para anular a parte imagindria e de N;/N, para igua-

Capitulo 8

Tocos (stubs)

Sio trechos de linhas de transmissio terminadas em curto-circuito ou em circui-
to aberto com impedancias de entrada puramente reativas que sao inseridos em
determinados pontos da linha (figura 7.8).

Figura 7.8
Representacao dos tocos d
na linha de transmissao. g
Zo
_.
d
@ J
Zo
-G @

Redes telefonicas

Os tocos podem ser calculados com o auxilio da carta de Smith (figura 7.9).

Figura 7.9
Carta de Smith para cdlculo
de reflexdo de sinais.

WIKIMEDIA.ORG
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o estudo das telecomunicacoes, um fendémeno bastante observado
¢ a transformagio das ondas actsticas (sonoras) em sinais elétricos
por meio de equipamentos transceptores.

O som ¢ uma sensa¢io causada no sistema nervoso pela vibragao de membranas
presentes na orelha, resultado de uma energia transmitida pela vibra¢ao de um
corpo (diapasio, alto-falante etc.). O som nio se propaga no vicuo, requerendo
um meio material para se propagar.

As ondas sonoras possuem os seguintes parimetros, que definem suas caracte-
risticas:

* Frequéncia.
* Amplitude.
* Timbre.

A faixa de frequéncias audivel para a orelha humana é compreendida entre
20 Hz e 20 kHz; o limite superior, onde estdo os sons agudos, varia de pessoa
para pessoa e decresce com o avanco da idade. Em telefonia, utiliza-se a faixa
de 300 a 3400 Hz, na qual a reprodu¢io da voz ¢ satisfatdria, com cerca de
80% de inteligibilidade (percentual de compreensio de palavras em uma con-
versagao) da informagao.

A amplitude determina a intensidade do som, de acordo com a poténcia produ-
zida pela fonte sonora.

O timbre ¢ a caracteristica que distingue os sons de mesma frequéncia emitidos
por diferentes fontes sonoras. Por exemplo, a mesma nota musical tocada por um
violdo tem timbre diferente da emitida por uma flauta. Outro exemplo é a voz
masculina, em geral mais grave do que a feminina.

A voz ¢ uma combinagio de sons elementares, os fonemas, representados grafi-
camente por um ou vérios simbolos (letras). Quando falamos, os fonemas sio
formados no aparelho vocal, por meio da passagem do fluxo de ar proveniente
dos pulmoes. Ao passar pelas cordas vocais, o ar provoca vibragées em uma
frequéncia caracteristica de cada individuo, pois depende da tensio nas cordas
vocais. A faixa de frequéncias da voz humana varia de 20 Hz a 10 kHz.

8.1 Sinal de voz em telefonia

Apesar de a voz humana estar compreendida entre 20 Hz e 10 kHz, os sistemas
de telefonia limitam a faixa de frequéncia a 3,4 kHz, na qual a perda de qualida-
de ¢ tolerdvel. Nessa faixa estd concentrada a maior energia da voz, com indice
de inteligibilidade de aproximadamente 80% das palavras.

As figuras 8.1 € 8.2 mostram a curva de resposta para a orelha humana utilizada
para definir o canal telefonico.
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; e\ x|
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Com base nesses estudos, foi definida a largura de faixa do canal telefénico em

4 kHz (figura 8.3).
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Figura 8.1
Curva de resposta da
orelha humana + telefone.

Figura 8.2
Distribuicdo tipica da
energia do sinal da voz.
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Figura 8.3 8.2.2 Campainha
Canal telefénico.
Tem a finalidade de alertar o assinante B de que seu aparelho estd sendo cha-
mado. Seu acionamento ¢ feito por corrente alternada (corrente de chamada), de
baixa frequéncia (25 Hz), produzida pelas centrais telefénicas.

v
-

15 300 Hz 3,4 Khz 20 Khz 8.2.3 Hibrida

‘e > Tanto o microfone como a cdpsula receptora sio interligados ao restante do cir-
Voz Humana

cuito por um par de fios cada um. Entretanto, na transmissao do sinal telefoni-
co, ¢ utilizado apenas um par. Para realizar a interface entre os quatro fios dos

Detalhe do Canal de Voz transdutores com os dois fios do circuito telefénico, usa-se uma bobina de indu-

¢ao, ou hibrida, que direciona os sinais emitidos pelo microfone do assinante A

34 Khz 4’(_) Khz para o par de fios ligado ao telefone B. O mesmo procedimento ¢é feito no senti-
do contrério. Na prdtica, o microfone e o alto-falante mantém um fio em co-

Bg - Banda de guarda mum, ¢ cada um deles liga-se ao restante do circuito por outro fio, possibilitando

as ligagoes telefonicas a dois fios (figura 8.5).
300Hz
1 Hz |

¥

F Figura 8.5
Bg Bg Ligacdo telefbnica

)
Hibrida

(«

a dois fios.

8.2 Aparelho telefonico

Para que seja transmitida a longas distdncias, a voz tem de ser convertida em sinais
elétricos, que percorrem a linha de transmissao até chegar ao destino, onde sao
convertidos novamente em sinais sonoros, permitindo a troca de informagées en-
tre as pessoas que estdo se comunicando. Para isso, utiliza-se o aparelho telefonico.

8.2.1 Transdutores E— ;
A
O aparelho telefénico tem dois transdutores: o transmissor ou microfone e a :
cdpsula receptora. A voz emitida por uma pessoa incide sobre o microfone (cdp-
sula transmissora) do telefone A, transformando as ondas sonoras em sinais elé-
tricos. Os sinais elétricos percorrem um par de fios e chegam a cdpsula receptora (Ass. Chamador) (Ass. Chamado)

Figura 8.4

L . do telefone B, onde sio convertidos em ondas sonoras. A figura 8.4 mostra como
Ligacdo telefénica

se processa a ligacio telefénica entre pontos.
entre pontos. P 836 p

Onda Sonora Sinal Elétrico Onda Sonora

As outras fungoes da hibrida sio:

* Acoplar alinha com o aparelho telefénico de modo a garantir boa qualidade
de transmissao.

Meio de

Transmissao * Isolar a cdpsula receptora da componente continua referente a alimentagao

CC da linha.
* Possibilitar a indugio do sinal de voz no secunddrio, onde se encontra ligada
a cdpsula receptora.
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Figura 8.6
Representacao da
combinagdo de frequéncias
para cada digito.

8.2.4 Teclado

Para realizarmos uma chamada, precisamos informar ao sistema telefonico o
nimero do assinante com quem desejamos falar. Para isso, usamos o teclado
numérico ou alfanumérico, que pode ser de dois tipos:

a) Decddico — Pode ser a disco (telefones antigos) ou de teclas. No decddico a
disco, o aparelho envia os digitos para a central na forma de pulsos, obedecendo
a velocidade do disco (10 pulsos por segundo), com espago interdigital de apro-
ximadamente 100 ms. No modelo de teclas, existem pelo menos 12 teclas: dez
numeradas de 0 a 9 e duas auxiliares (# e *). Em sua constitui¢ao sio alocadas
memérias e um dispositivo sequencial a fim de enviar os digitos para a central
na ordem teclada pelo usudrio.

b) DTMF (dual tone multi-frequency) ou multifrequencial — Cada nimero
¢ enviado 2 central telefénica por meio da combinagio de duas frequéncias den-
tro da banda de voz, denominadas frequéncia alta e frequéncia baixa, dispostas
em uma matriz (figura 8.6). Cada frequéncia baixa forma uma linha da matriz,
e cada frequéncia alta, uma coluna. Pela combinagio de uma frequéncia de in-
formagoes, ¢ possivel utilizar até 12 tipos diferentes de informacoes (digitos 0 a
9 e simbolos * e #) com apenas sete tons de frequéncias (quatro frequéncias bai-
xas e trés altas).

P
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8.3 Central e rede telefénicas

Quando imaginamos uma ligacio telefonica, a primeira ideia que temos é que
os assinantes estao conectados diretamente entre si por um par de fios, conforme
ilustra a figura 8.7.

Vamos imaginar a situagdo da figura 8.8, em que seis assinantes estao ligados
diretamente.

A
F p B
A A
C

Para realizar as conexoes apresentadas, seriam necessdrias 15 ligagdes dois a dois.
Dessa maneira, podemos notar que, conforme aumenta o nimero de assinantes,
o sistema fica mais complexo, tornando invidvel a interligacdo direta de todos
0s assinantes.

A relagdo do nimero de pares pode ser determinada por:

_n-(n-1)
2

N 8.1)

em que:

* N é o nimero de pares;
* N, o nimero de assinantes.
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Figura 8.7
Ligacao direta hipotética
entre assinantes.

Figura 8.8
Ligacdo direta hipotética
entre seis assinantes.
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Assim, se, em um sistema com 1000 assinantes, desejdssemos interligi-los dire-
tamente, precisariamos de 499 500 pares. A solu¢ao encontrada foi centralizar os
pares de assinantes e desenvolver um sistema capaz de realizar a comutagio entre
todos, ou seja, controlar e prover a interligacio dos aparelhos telefonicos, dois a
dois. Esse sistema é chamado de central telefonica (figura 8.9).

Figura 8.9
Assinantes ligados a uma
central de comutacao.

Até o inicio da década de 1920, a comutacio entre as chamadas telefénicas era
realizada pela telefonista, que utilizava cordoes em uma mesa operadora para fa-
zer a conexao entre os assinantes. Portanto, naquela época, a central era formada
por dois elementos basicos:

* Mesa: comutacio fisica dos assinantes.
* Telefonista: fun¢oes de controle da chamada (inteligéncia).

Com a automatiza¢do, o cargo de telefonista foi eliminado e surgiram as cen-
trais automdticas analdgicas, capazes de interpretar os algarismos enviados pelo
decddico e estabelecer a ligagao entre os assinantes da rede. Dois exemplos sdo as
centrais passo a passo e a crossbar.

Atualmente a comutagio ¢é feita por centrais digitais com controle por programa
armazenado (CPA), de forma temporal ou espacial.

As fungdes gerais de uma central telefonica sao:

* Atendimento — Recepcio do pedido de servico de um aparelho telefénico
ou de uma central (origem de uma chamada telef6nica).

* Recepgio de digitos — Recepcio do niimero do assinante chamado.
* Interpretagao — Anilise do nimero recebido para determinar providéncias
a tomar.

Sele¢dao de caminhos internos — Selecio de um canal ou time slot (link) ou
um conjunto de canais ou zime slots na matriz de comutagio.

Estabelecimento de caminho — Controle dos elementos da matriz de
comutacio para estabelecer um canal fisico para determinada chamada

telefénica.

Alerta — Sinais de campainha aos usudrios: chamado e chamador.

* Supervisao — Monitora¢io do chamador e do chamado para, logo apés o
término da ligagdo, desconectar e liberar o canal.

* Transmissao da informagao — Caso o telefone chamado esteja em outra

central, sio transmitidas informagées de término da ligacdo para essa.

Uma central é composta basicamente por dois sistemas (figura 8.10):

* Sistema de comutagao — Realiza as conex6es entre assinantes e/ou centrais,
por meio de relés ou circuitos de comutacio digital, e a sinalizacio entre
assinantes e central e entre centrais.

* Sistema de controle — E a parte inteligente da comutagio. Controla o siste-
ma de comutagio para que realize as conexdes e envie as sinalizagoes corre-
tamente.

Figura 8.10
Sistemas de comutacdo
e controle de uma
central telefénica.

Sistema de

. - Computacgao Outras
Assinantes \ = centrais
] -
Sistema de o
Controle

As centrais telefonicas sdo classificadas de acordo com sua funcio na rede telefo6-
nica, interligando assinantes ou centrais para provimento de chamadas interur-
banas ou internacionais:

* Central local — Interliga assinantes de determinada 4rea geogréfica.
¢ Central trinsito — Divide-se em:
— Central transito internacional — Realiza o encaminhamento de chama-
das internacionais.

CAPITULO 8
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Figura 8.11
Hierarquia de centrais
telefénicas.

— Central transito classe I — Central trinsito interurbana que se interliga
com, pelo menos, uma central de trinsito internacional por meio de rota
final.

— Central transito classe II — Central trinsito interurbana que se interliga
com uma central trinsito classe I por meio de rota final.

— Central transito classe II1.

— Central trinsito classe I'V.

* Central Tandem — Faz a interligagdo entre centrais locais dentro de deter-
minada regio.

Essa classificacio respeita uma hierarquia, conforme mostra a figura 8.11.

Transito Internacional

Transito Classe |

Transito Classe Il

Transito Classe I

Transito Classe VI

‘ Central local

Essas centrais sio denominadas centrais ptblicas de comuta¢io. Existem tam-
bém as centrais privadas, destinadas a empresas que necessitam de ramais telefo-
nicos. Entre as centrais privadas destaca-se o PABX (private automatic branch
exchange), que concentra ramais com recursos de controle (busca automdtica,
tarifagio etc.) e pode fornecer até 25000 portas, configurdveis para ramais, tron-
cos, tarifador de chamadas etc. (figura 8.12).

Outro tipo de centrais privadas sdo as KS, centrais de pequeno porte que con-
centram até 24 ramais com baixa capacidade de controle.

Ramais

REDE
PUBLICA

As centrais digitais controlam as chamadas telefénicas e os servigos utilizados
pelos assinantes por meio de sistemas computacionais com controle por progra-
ma armazenado (CPA), responsdveis pela geréncia de todas as tarefas exercidas
pela central. Esse recurso possibilitou a implantacio de novos servigos aos as-
sinantes de telefonia, como chamada em espera, despertador, caixa postal etc.
Entre as fungoes de controle CPA destacam-se:

* Gerenciamento de todo o procedimento de chamada.
* Gerenciamento de trifego telefonico.

* Tarifacio.

* Gerenciamento de falhas.

* Testes no sistema.

A central CPA realiza a comutagao dos assinantes de forma digital. Para tanto,
informagdes de chamadas telefnicas originadas de vdrios terminais precisam
ser tratadas, ou seja, digitalizadas. Tais informagdes devem ser multiplexadas
no tempo, antes de entrarem na rede de comuta¢io. Dessa maneira, sio obtidos
conjuntos de vias padronizadas, provenientes das multiplexagdes dos vdrios ca-
nais de comunicagio.

8.4 Estrutura da rede telefénica

Os terminais dos assinantes sao interligados a uma central telefénica por uma
grande rede de fios e cabos, composta por:

* Rede de longa distancia — Centrais interurbanas e internacionais e respec-
tivos entroncamentos.

¢ Rede local — Centrais e entroncamentos em drea urbana e enlace (rede) de
assinantes (constituido pelos terminais e linhas de assinantes).

* Rede de assinante — Redes de alimentacdo (primdria) e de distribuigao (se-
cunddria).

* Com estrutura complexa e de grande capilaridade, a rede telefénica evoluiu
do servigo telefénico bdsico para um sistema capaz de fornecer servigos de
transmissio de dados, telefonia, telex, comunica¢io mdvel, acesso 2 internet
e transmissdo de video. A figura 8.13 mostra a estrutura topoldgica da rede
telefonica, com os diferentes tipos de centrais telefonicas.

Figura 8.12
Ligacdo do PABX com
a rede publica.

CAPITULO 8
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. Central Tandem
' ' Central de Transito 1U

' Central Local

Entroncamento
Terminal IU

Entroncamento IU

Terminal de
Assinante

Linha de -
Assinante

Figura 8.13
Arquitetura da rede
de telefonia.

Figura 8.14

Arquitetura da rede local.

A rede local, responsével por conectar os assinantes de uma regiao a central tele-
fonica, ¢ formada pelas redes primdria e secunddria (figura 8.14).

Rede Dupla Estrela

& Central
§— '
L ) J Armadrio (pontede contrule)
) ‘J. P _J Caixa Terminal
:Rede Alimentadora  Rede de Distribuigao:: 7
:ou Primaria ou Secundaria : e &/ Assinante

8.5 Tarifacao

E o processo de cobranca dos assinantes pelos servigos prestados por uma
concessiondria. Alguns fatores, chamados dados de tarifagio, sio levados em
consideragdo para realizar a tarifacio em uma conexao telefonica:

* Duracio da chamada.
e Distincia entre os assinantes.
* Tipo de assinante.

No processo de tarifagdo, o sistema de comutagio cria um registro de dados de
tarifagdo para cada chamada. Esses dados sdo armazenados e, quando atingem
certo nivel ou determinado periodo, transferidos para um centro de tarifagao,
que calcula a conta dos assinantes. Além do nimero do destino e da duragao,
outras condicoes influenciam a tarifagio da chamada:

* Classe de originagao — Indica que o assinante deve ser tarifado pela chama-
da. Normalmente, a chamada ¢ cobrada do assinante chamador. Entretanto,
em alguns casos, é cobrada do assinante chamado.

» Indice de bilhetagem da mensagem — Atribuido para cada destino de chamada.

* Data e hora — O valor da tarifa varia sazonalmente com o hordrio ¢ o dia.

* Nimero de servigos especiais — Chamada para servigos disponiveis ao as-
sinante, como auxilio a lista tefefonica.

Os métodos de tarifagao determinam como o sistema de comutagio registra
os dados de tarifa¢io e podem ser: tarifagdo por multimedicao e tarifagdo por
bilhetagem automdtica.

8.5.1 Tarifagdo por multimedicao

Cada assinante conectado a uma central possui um “contador” associado, que
¢ incrementado toda vez que se estabelece uma chamada. A incrementagao do
contador ocorre com a geragdo de pulsos de tarifagao, cujo periodo varia de acor-
do com o tempo de ligacio, a distancia entre os assinantes chamado e chamador
e a hora da chamada. Essa variagio tem o nome de degrau tarifdrio. Existem trés
tipos de pulsos por multimedigao:

* Karlson puro (KP) — A partir do atendimento, em certo instante aleatério
t < T, é enviado o primeiro pulso ao assinante e progressivamente ¢ enviado
mais um pulso a cada intervalo de tempo T (figura 8.15).

L

Atendimento

CAPITULO 8

Figura 8.15

Representacao do pulso KP
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Figura 8.16
Representacao do pulso KA.

Figura 8.17
Representacao
do pulso KM.

* Karlson acrescido (KA) — No instante do atendimento, é enviado um pul-
so aleatdrio ao assinante. O préximo pulso da sequéncia é enviado normal-
mente ao contador do assinante (figura 8.16).

gt

|

Atendimento

¢ Karlson modificado (KM) — No instante do atendimento, é enviado um
pulso ao contador do assinante. O préximo pulso da sequéncia ¢ anulado e
somente a partir do segundo pulso hd incrementacio do contador do assi-
nante (figura 8.17).

Atendimento

Atualmente, é aplicada a técnica KA.

8.5.2 Tarifagdo por bilhetagem automatica

Nesse método, o sistema de comutagao coleta informagoes detalhadas por cha-
mada no formato de bilhete AMA (automatic message account). O bilhete AMA
possui as seguintes informagoes:

* Numero do assinante de origem.

* Namero do assinante de destino.

* Duragao da conversagio (horas, minutos e segundos).

¢ Data (dia, més e hora).

* Essas informagées sao interpretadas com base no cédigo nacional dos assi-
nantes e prefixo das centrais, possibilitando estimar a distincia por meio do
degrau tarifério e efetuar o cdlculo da tarifagio.

Em sistema de comutagao, o responsdvel pela elaboracao do bilhete AMA ¢ o
bilhetador automadtico, cuja principal fun¢io é gerenciar os dados detalhados
de tarifagao, bem como indicar os dispositivos de gravagao ou a codificagio
adequada.

8.6 Plano de numeracao

Criado para identificagdo e acesso de um assinante na rede de telefonia publica
por meio de um c6digo numérico tinico, ¢ classificado em plano de numeragio
nacional e plano de numeragao internacional.

O plano de numeragao nacional divide nosso pais em nove regides, de 1 a 9,
cada uma delas composta por um ou mais estados, abrangendo diferentes dreas
numéricas (figura 8.18).
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Figura 8.18
Regides e dreas
numeéricas em telefonia.

Cada drea numérica ¢ identificada por um digito, nao repetitivo, dentro de uma
regido numérica. A figura 8.19 apresenta a regido numérica 1, constituida pelo
Estado de Sao Paulo, com as respectivas dreas numéricas.
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Figura 8.19
Regido numérica | e
respectivas dreas numéricas.

Figura 8.20
Centrais localizadas na
drea numérica | 2.

Regido Numérica

Area Numérica

As dreas numéricas sdo formadas por centrais telefonicas, que fazem parte da
rede de telefonia publica nacional. Elas também recebem uma identificagao nu-
mérica, de trés ou quatro digitos, denominada prefixo da central. O primeiro
algarismo do prefixo (o mais significativo) deve ser diferente de 0 e 1, pois estes
sao utilizados para outras finalidades. O prefixo nio se repete dentro de uma
drea numérica. A figura 8.20 ilustra as centrais dentro da drea numérica 12.

Os assinantes de uma central local sdo identificados por nimeros, que podem
q
possuir sete ou oito digitos, com a seguinte formagao:

* Numeragao com sete digitos: ABC-MCDU.
* Numeragao com oito digitos: ABCD-MCDU.

ABC ¢ ABCD representam o prefixo da central; MCDU, milhar, centena, de-
zena e unidade.

Por exemplo, um assinante localizado na cidade de Santos (Sao Paulo) serd assim
identificado no plano nacional:

13 232-9214

13 indica o c6digo de drea (regido numérica 1, drea numérica 3); 232-9214, o
nimero do assinante (prefixo da central 232, assinante 9214).

No plano de numeragao internacional, cada pais integrado a rede mundial
tem um cédigo internacional préprio, formado por um, dois ou trés digitos.
A numeragio internacional ¢ dividida em regides de numeragdes correspon-
dentes aos continentes. A tabela 8.1 apresenta alguns exemplos de cédigos
internacionais.

Estados Unidos |

Alemanha 49
México 52
Suécia 46
Brasil 55
Holanda 31
Japao 8l

Fonte:www.teleco.com.br

Por exemplo, um assinante localizado em Belo Horizonte (Minas Gerais) serd
identificado no plano internacional como:

55 31 4640-3320

55 indica o cédigo do pais (Brasil); 31, o cédigo de drea (regido numérica 3,
drea numérica 1); 4640-3320, o ntimero do assinante (prefixo da central 4640,
assinante 3320).

Os cédigos de servigos especiais sio nimeros iniciados por 0 e 1 nao atribu-
idos aos assinantes. O algarismo 0 discrimina o fluxo de tréfego que se destina

Tabela 8.1
Exemplos de cddigos
internacionais.
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para fora da drea numérica (trifego nacional e internacional) e o 1, os cddigos
especiais, que, segundo o CCITT (Comité Consultivo de Telefonia e Telegrafia
Internacional), devem ser compostos por trés digitos (1XY).

O objetivo dos cédigos especiais é proporcionar o acesso aos servigos e as infor-
magdes de utilidade publica, designados por nimeros curtos e de ficil memori-
zagdo. Alguns servigos sdo gratuitos e outros tarifados. Exemplos no Brasil:

a) Servicos especiais da operadora:

* 102: informacgées.
¢ 103: reclamacées.
* 104: solicitacio de servicos.

b) Servigos de utilidade piblica tarifados:

* 130: hora certa.
* 134: despertador.
* 136: farmdcias de plantéo.

¢) Servigos de emergéncia gratuitos:

* 190: policia.

* 192: atendimento mével de urgéncia.
193: bombeiros.

199: defesa civil.

As chamadas sio classificadas em:

* Chamada local — Ocorre dentro de uma drea numérica.

* Chamada de longa distincia (DDD) — Ocorre entre dreas numéricas, den-
tro do mesmo pais. O assinante chamador deve discar o prefixo nacional 0
antes da identificagdo de destino, indicando a central que a chamada ¢é para
fora da sua drea.

* Chamada internacional (DDI) — Ocorre entre paises. O assinante chama-
dor deve discar o prefixo internacional 00 antes da identificagao de destino,
indicando 4 central que a chamada é para fora do pais.

Para possibilitar a escolha da operadora de servigo de telefonia, a Agéncia Na-
cional de Telecomunicagoes (Anatel) designou um cddigo de acesso para cada
operadora. Utilizado em chamadas de longa distdncia e internacionais, o c4digo

de acesso deve ser discado depois do prefixo nacional 0 (DDD) ou internacional
00 (DDI). Exemplo de chamada DDD:

0XX81 295-3425
0 indica o prefixo nacional; XX, o c6digo de acesso da operadora da regiao; 81,

o cédigo de drea (regido numérica 8, drea numérica 1); 295-3425, o nimero do
assinante (prefixo da central 295, assinante 3425).

8.7 Sinalizacao telefonica

O objetivo da sinalizagao ¢ fornecer as centrais envolvidas em uma chamada as
informagdes necessérias para estabelecer a conexao, podendo ser:

* entre terminais e central: aparelhos telefénicos pablicos ou privados, equipa-
mentos CPCT ou PABX;

* entre centrais.
Ha4 dois tipos de sinaliza¢io entre assinantes e centrais:

* Sinalizagdo de assinante: discagem decddica, discagem multifrequencial.
* Sinalizagao acustica: tons diversos, campainhas.

Também ha dois tipos de sinaliza¢io entre centrais — por exemplo, para chama-
das interurbanas:

* Associada a canal: sinalizagao de linha e de registro.
* Sinalizagdo por canal comum SS#7.

8.7.1 Sinalizacio acustica

Tem a finalidade de emitir indicag6es aos assinantes sobre a conexio efetuada ou
a ser efetuada (figura 8.21). Exemplos:

* Tom de discar — Sinal continuo para avisar ao assinante que ele pode iniciar
a discagem do niimero.

* Corrente de toque — Sinal emitido para avisar ao assinante, pelo aciona-
mento da campainha, que hd uma chamada para ele.

* Tom de controle de chamada — Indica que a conexao foi completada e que
o assinante B estd sendo chamado.

* Tom de ocupado — Indica assinante ocupado, congestionamento, defeito ou
acesso negado.

CAPITULO 8

Figura 8.21
Caracteristicas dos tons
de sinalizacdo acustica.

25Hz

™ ™ | N

1
I

! |
1s 4s ! 250ms 250 ms

Corrente de Toque

750 ms " 250 ms'

Tom de NUmero Inacessivel

N ]

1s 4s 50 ms 1000 ms

Tom de Aviso de Chamada em Espera

I 1 | L 1 |
250 ms 250 ms 125ms ! 125ms !

Tom de Ocupado Tom de Aviso d

e Programacao
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8.7.2 Sinalizacao de linha 8.7.4 Protocolos de sinalizagao de linha
E a que estabelece a comunicagio entre centrais nas linhas de juncoes (juntores), Ha4 quatro tipos de protocolo:
agindo durante toda a conexdo (figura 8.22). Envolve trocas de informagdes
relacionadas com os estdgios da conexio e supervisao da linha de juncao: * Corrente continua.
* E&M pulsada.
* Inicia os procedimentos de ocupagio e liberagdo de juntor. * E + M continua.
* Informa a colocagio e a retirada de fone no gancho do assinante (chamado * R2 digital.

Figura 8.22

Ligacdo de centrais « O d fases da ch d
com juntores. corre em todas as fases da chamada. Sinalizacio de linha por corrente continua ou loop

para fins de tarifagio).

E utilizada entre juntores interligados a dois fios para conexio entre centrais a
curta distancia. Os diversos sinais sao representados por presenga de corrente

Sinal para Frente Lo . . . . . .
P elétrica com intensidade e sentido que variam de acordo com o tipo de sinal ou

r — - ainda pela completa auséncia de sinais.
A r

: ' Juntor de ' Juntor de
Saida Entrada

Figura 8.23
Sinalizacdo de linha por

A figura 8.23 apresenta a sinaliza¢io de linha por corrente continua entre duas

centrais eletromecinicas (XB). + I
corrente continua.

Originador Chamado

_

Sinal para Tras
Central A Central B

p—
<

Conexao
—
L]

8.7.3 Tipos de sinais de linha

PO N

z
n
=

Diferentes tipos de sinais de linha sdo trocados entre os juntores; cada sinal tem = —
um significado e aplicacio. = Sinais
-
-
Sinais para frente sdo aqueles em que a sinalizagao ocorre no sentido do assi- —
nante chamador (A) para o chamado (B). Nessa situagdo, ocorrem os seguintes
sinais de linha: R ? Variavel de acordo (+-)= Variavel de acordo
com o sinal com o sinal

* Ocupagio.

* Confirmagio de ocupagio.

* Rechamada.

* Desligar para frente ou desconexao.

Sinalizagao E&M pulsada

Sinais para trds ocorrem no sentido oposto:
E utilizada entre centrais interligadas a longa distincia por sistema de mul-

* Atendimento. tiplexagdo e transmissdo, devido a inviabilidade econdémica da interligacdo a
¢ Confirmagcao de desconexio. dois fios.

¢ Desconexio forcada.

* Desligar para tris. Nos sistemas analdgicos (figura 8.24), empregam-se juntores a seis ou sete
* Bloqueio. fios, quatro deles para conversagio — dois para Tx e dois para Rx — e dois para
* Tarifacio. sinaliza¢do de linha — um transmite os sinais de linha (fio M) e o outro os

¢ Falha. recebe (fio E).
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Em centrais CPA, os circuitos que atendem a esse tipo de sinalizacio utilizam
7 cent ’ s q P cao0 uriizal FASE DA CHAMADA
dois canais para conversagio — um para Tx e um para Rx — e um para sinalizacio

de linha, que envia e recebe a sinalizagio de até 30 canais de voz.

Figura 8.24
Juntores em sistemas
analdgicos. Tronco livro I 0 | 0
Juntor de Saida Juntor de Entrada
f —lp ' Ocupagio — 0 0 I 0
TX ' RX Ocupagio
de tronco Confirmagio 0 0 1 I
o G oo de ocupagio <
Chamada em
M ) | E progresso 2 2 ! !
E ¢ | M :;ecnh?nT:g:O Sinal de atendimento «— 0 0 0 I
L™ — L —
Conversagao 0 0 0 |
Pulso de
Tarifagio Sinal de tarifagio — 0 0 | | (150+30) MS em
ab, que passa de
0 para |
A tabela 8.2 apresenta a codificagio de linha nessa sinaliza¢io. P
Tabela 8.2 e e e « o o 1 I
2: Codificacdo E&M pulsada.
Ocupagio Curta Para frente ) ) X= OEA desliga
Atendimento Curta Para tras Sinal de desligar [PATETE
- I 0 X I . .
Delais para frente X = I: B desliga
Desligar para tras Longa Para tras de chamada primeiro
Desligar para frente Longa Para frente
Sinal de confirmagio
= «— | 0 I I
Confirmagio de ) de desconexio
d : Longa Para tras
esconexao _ _
fSlnal ge desconexao - 0 0 0 0
Desconexao forcada Longa Para tras orcada
Bloqueio Permanente Para tras Situacdes Conﬁrmai;io = - | 0 | |
desconexio forcada
Tarifagio Curta Para tras . .
Rechamada Curta Para frente Sinal de bloqueio A I 0 I I
. i Especiais
Curta duragdo: 150 ms * 30 ms; longa duragio: 600 ms + 120 ms. Sinal de falha N | | I 0
Sinalizagio R2 digital Fonte: www.teleco.com.br
Tabela 8.3
Consiste na utilizagio de dois bits de sinalizagdo para frente (af e bf) e dois bits Sinalizagao R2 digital.
de sinaliza¢ao para trds (ab e bb). Esses bits sao usados na troca de informagoes 8.7.5 Sinalizacdo de registro

entre os juntores com enlace PCM e transmitidos por um intervalo, chamado

intervalo de sinalizagao (IT 16). E responsavel pela troca de informagées sobre os assinantes entre érgios de con-
trole das centrais, por exemplo: nimero, tipo, condigées etc. As informagées

A tabela 8.3 apresenta a sinalizagao R2 digital. trocadas pela sinalizagao de registro sao:
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¢ Identificacdo do assinante chamado.

* Estado operacional do assinante chamado.

* Categoria do assinante chamador.

¢ Identificacio do assinante chamador.

* Estado operacional dos érgaos envolvidos na chamada.

8.7.6 Sinalizaciao associada a canal

As sinalizagoes de linha e de registro descritas anteriormente fazem parte da si-
nalizagio associada a canal (figura 8.25), uma vez que as informagées de sina-
Figura 8.25 lizagao concorrem com o sinal de voz no mesmo espaco fisico, ou seja, a sinali-

Sinalizagéo associada a canal. zZagao utiliza os mesmos circuitos que posteriormente transportarao a voz.

Rec/Env

Rec/Env
e f . ) \ .—
Juntor o Voz | Registro | Linha e Juntor
analdgico ! il analdgico
p——— [ ._\ﬂ,-‘"‘.
Central A Central B ¢ .+
Rec/Env O i Rec/Env
[r————————— 31 30 17 16 15 2 1 0 [r—————}
Juntor Juntor
digital digital
S— | e
Central A Central B

I Sinal de Linha
Sinal de Registro + Voz

A sinaliza¢do associada a canal apresenta as seguintes desvantagens:

* Cada enlace transporta a sinaliza¢io referente a seu(s) préprio(s) circuito(s).
Nio ¢ possivel o envio de codigos por um enlace relacionado a canais de voz
de outro enlace.

* Os cddigos formados por pares de frequéncias formam um quadro limitado
de significados, todos eles telefénicos. Isso impossibilita o envio de informa-
¢do nio relativa ao tratamento de chamada (dados).

* Tratamento sequencial: completar uma chamada requer numerosas trocas.

* Sinalizagio dentro da banda de voz, impossibilitando sinalizar em con-
versagao.

8.7.7 Sinalizagdo por canal comum

Os sistemas que utilizam esse tipo de sinalizagdo contém um canal de comu-
nicacio dedicado 2 sinaliza¢io, interligando os sistemas de processamento das
centrais envolvidas na conexio, independentemente dos outros canais existentes
para o transporte de voz e dados comutados.

CAPITULO 8

Os caminhos usados pela sinalizagao e pelo tréfego de voz e dados sao separados, Figura 8.26
resultando no desmembramento da rede telefénica em duas: rede de sinalizacio Sinalizaiio separada
e rede de conexao de circuitos (figura 8.26).

— S | >  JE
E SR Canal de Voz -
Sy : 5

do canal de voz.

-

I LA
. . _ Canal de Sinalizacao [ . :
- Controle |« Interface .I < . Interface |l—> Controle
de Sinal | de Sinal
—_—— _——

O canal de sinalizagao separada do canal de voz apresenta as seguintes caracte-
risticas:

e E um canal de dados entre as centrais.

* Emprega protocolo de comunicagio digital, baseado no modelo OSI (gpen
system interconnection).

* Nao precisa utilizar o mesmo caminho dos canais de dudio.

* Pode ocupar qualquer um dos canais do tronco digital, exceto o zero, que
transporta informagao de sincronismo.

* Normalmente é usado o canal 16 de um dos troncos de 2 Mbps para trans-

portar informagées de sinalizagao.

O ITU-T padronizou um sistema de sinaliza¢io por canal comum denomi-

nado sistema n°® 7 (S§S#7), que ¢ o sistema adotado no Brasil.

A rede de sinalizagio por canal comum ¢ independente da rede de telefonia, e os
sinais sdo transferidos utilizando comutagio de pacotes (64 kbps). Cada compo-
nente da rede de sinalizagdo SS#7 ¢ chamado de ponto de sinalizagao, com trés
fungodes bdsicas:

* Enviar e receber as informagées (corresponde as centrais de comutagio te-
lefénica).

* Rotear ou transferir as informagoes.

* Permitir o acesso a banco de dados centralizados.

Essas fun¢oes definem os tipos de pontos de sinalizagao:

* Service switching point (SSP) ou ponto de servigo (PS) — Corresponde
as centrais de comutagdo. Essas centrais geram as mensagens de sinalizagao
telefonica que devem ser transmitidas de um SSP para outro.

* Signal transfer point (STP) ou ponto de transferéncia de sinalizagio
(PTS) — Responsivel pelo roteamento das mensagens de sinalizagao entre os
SSPs. Nao tem fungio de comutagio de dudio, embora muitos equipamen-
tos possam executar tanto a fungio de STP como de SSP.
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* Service control point (SCP) — Corresponde aos bancos de dados que po- Figura 8.28
dem ser acessados pelos demais pontos da rede para obter informagées ne- O Modos de operacdo da

...................................................

cessdrias para disponibilizar servicos mais elaborados. rede de sinalizacdo SS#7.

®

. Central 1 Central 2
Cada ponto da rede de sinaliza¢io possui um endereco chamado point code. E o Modo Associado

Figura 8.27 point code que permite que um ponto da rede acesse outro ponto. Para isso, o
sistema insere em cada mensagem enviada o endereco correspondente ao ponto

Arquitetura da rede ] ]
de destino que se deseja acessar (figura 8.27). . Enlace de Sinalizagéo

de sinalizacdo SS#7.

.............. Enlace de Voz

Central 1 . . Central 2
Modo Néao associado

A rede SS#7 possui trés modos de operacio (figura 8.28):

* Modo associado — As mensagens de sinaliza¢io entre duas centrais sao
transportadas em uma rota que consiste de um enlace direto entre as duas
centrais.

* Modo nao associado — A rota de sinaliza¢io entre duas centrais ¢ composta
por mais de um enlace de sinalizagao. Um ou mais STPs sio usados para
transferéncia do tréfego de sinalizagdo. Além disso, o caminho percorrido
pela mensagem nio ¢ Gnico, ou seja, existem vdrias alternativas para a sina-
lizagao (o caminho nao ¢ predeterminado).

* Modo quase associado — Modo particular do nio associado.
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Existem basicamente dois tipos de multiplexagao:

* Multiplexacdo por divisdo em frequéncia (FDM).
* Multiplexagdo por divisdo no tempo (TDM).

9.1 Multiplexaciao por divisaio em frequéncia

Os diversos sinais devem ser transladados em frequéncia por processos de modu-
lagdo e transmitidos simultaneamente por um Gnico meio. Utilizado em siste-

Figura 9.2

mas de comunicagao analdgicos, esse tipo de multiplexagio ¢ limitado pelo nd- Multiplexacio por

mero de portadoras disponiveis. divisio em frequéncia

ultiplexacdo ¢é uma técnica de transmissao de sinal em que deter-
minado ndmero de sinais de voz passa a ser combinado em um
sinal composto e transmitido por um tnico circuito de comuni-

Fp1
cagdo (figura 9.1). _ :
el FPB MOD e
Figura 9.1 m - .
Meios de transmissio: Fp2 . > ) Fp
(a) comum e Meios de transmissao distintos : : FDM
(b) multiplexado. o <) _{iB_/ - ’ z : ks
s Canal2 e
e/ Fp3 q
FPB + MOD !
........ om0 | .
Canal3
Fp1
Meio comum de transmissao —p| FPF _T YT T R,
(Multiplexagao) ) : o S— Canall
FboM P : is
| B [
—— Demo | | H »| FPE b demo bl
| ‘ | Lo
Ne— Canal2
l_ _ _Fp3
p| FPF ot Demo e
| .,

A figura 9.2 apresenta o diagrama da multiplexacdo por divisio em frequéncia,

Para que vdrios sinais sejam transmitidos simultaneamente por um meio co- em que:
mum, eles devem ser tratados de tal maneira que nio haja interferéncia entre
si, possibilitando a recuperacio no terminal de recepgao e estabelecendo, assim, * FPB ¢ filtro passa-baixa;

uma multiplexagio. * FPF ¢ o filtro passa-faixa — (fixado em 300 a 3400 Hz).
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* MOD ¢ o modulador;

* Fpn, a frequéncia da portadora de canais;

* S, o somador;

* Fp, a frequéncia da portadora de transmissio;

FDM, o sinal multiplexado por divisao em frequéncia;
DEMOD, o demodulador;

¢ H, a hibrida;

FPF, o filtro passa-faixa (fixado em 300 a 3400 Hz).

9.2 Multiplexacao por divisao no tempo

Esse sistema possibilita a transmissao de vérios sinais, cada um deles controlado
no tempo, ou seja, o intervalo de tempo entre duas amostras consecutivas de
determinado sinal ¢ utilizado para transmitir as amostras de outros sinais. Para
transmitir sinais usando o TDM, a informacio deve estar digitalizada.

Os diversos sinais de entrada delimitados por filtros passa-baixa sio sequen-
cialmente amostrados no transmissor por uma chave rotativa (comutador), que
extrai uma amostra de cada sinal de entrada apés uma varredura completa.
Assim, na saida do comutador encontra-se uma forma de sinal modulado por
amplitude de pulso, a qual contém amostras dos virios canais periodicamente
entrelagadas no tempo.

No receptor existe uma chave rotativa (distribuidor) idéntica & do transmissor,
que separa as amostras e as distribui uma a uma aos filtros passa-baixa, que, por
sua vez, reconstituem o sinal original.

Virios tipos de transmissdo utilizam o TDM, porém serdo abordados apenas
dois deles:

* Modula¢io por amplitude de pulso (PAM).
* Modulagio por cédigo de pulso (PCM).

9.2.1 Modulagdo por amplitude de pulso (PAM)

O sinal PAM (pulse amplitude modulation) é formado por pulsos unipolares,
cujas amplitudes sdo proporcionais aos valores das amostras instantineas da
mensagem. Pelo fato de a inteligibilidade do sinal ser representada pela altura
dos pulsos, uma pequena parcela de ruido poderd modificar essa amplitude e,
consequentemente, o conteido da mensagem. A demodulagio para sinais PAM
é efetuada por equalizagdo e por filtros passa-baixa.

9.2.2 Modulagio por cédigo de pulso (PCM)

Esse ¢ o tipo de modulacio por pulsos mais utilizado hoje. Os demais aqui
apresentados constituem representacoes analdgicas, cujos parAmetros principais
variam continuamente e podem assumir qualquer valor correspondente ao sinal.
Qualquer superposicao de ruidos indesejéveis ao sinal nio mais poderd ser dis-
cernida do sinal original.

O PCM apresenta algumas vantagens em relagio a qualidade do sinal. Para
entendé-las, vamos analisar a seguinte situagdo: em uma modulagao por am-
plitude de pulso (PAM) em que se tomam como paridmetros modulados valo-
res predeterminados de amplitude com distanciamentos maiores comparados
a ruidos, serd possivel no terminal de recepgao detectar precisamente o valor
de amplitude transmitido. Dessa maneira, os efeitos nocivos de ruido alea-
tério podem ser facilmente eliminados. Esse processo de utilizacio de am-
plitudes discretas em PAM possibilita o emprego de regeneradores ao longo
da linha de transmissdo, superando com grande vantagem outros meios de
transmissao analégica.

Os valores amostrados do sinal sao comparados e aproximados dos niveis dis-
cretos mencionados, denominados niveis de quantizagao, € em seguida intro-
duzidos em um codificador, o que converte as amostras quantizadas (discretas
no tempo e em amplitude) em uma palavra digital, isto ¢, em uma palavra
codificada para cada amostra, gerando, assim, um sinal PCM. Apenas a pre-
senca ou a auséncia de pulsos determinard a mensagem recebida e, consequen-
temente, sua qualidade. A distor¢do dos pulsos transmitidos nao degradard a
qualidade do sinal.

A figura 9.3 mostra os tipos de modulagio empregados em TDM.

SINAL DE

ENTRADA /

PAM l - — |

PDM

PPM

Figura 9.3
Tipos de modulagdo TDM.

CAPITULO 9




ELETRONICA 5

Figura 9.4
Sistema TDM com

modulacio PAM. Transmlssao Recep(_;_ao -
Canal 1 | FpB | FPB CH1 Amostragem Compressdo | | Quantizacdo || Codificacdo LY
E— Fa Sincronizagao Fa E— :
canal2 | FPB — "" > » K -»—Hf PB |
[ S— v o Mux >
canal3 [ Fp _,3 L.r FPB | : i = == ——
- D CH:30 Amostragem Compressao L| Quantizacao || Codificagao
rY
ﬁ]\ /]/—-[ | [L — \/J\ [

A figura 9.4 apresenta o sistema TDM com modula¢io PAM.
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Terminal - Transmissao

e ] ~1I

t
/—‘H\ Terminal de Recepcdo
>t "I_L,_L FPB —— CH1
» 1

\/_/\ Decodificacao Expansao
1/fa \_—L/

Canal 3 L 3 Demux
1/fa ‘ el

Decodificacdo Expansao FPB L CH30

Sinal

Multplexado 1 ]]1]1 “| jﬂﬂﬂlﬁlﬂ],t

Figura 9.5
Etapas da transmissao PCM.

9.3 Amostragem

As principais vantagens da técnica PCM sio: Consiste em substituir o sinal analégico por uma sucessdo de amostras de curta
duragio em intervalos regulares. Essa sucessdo de amostras contém as informa-
* Relagio sinal/ruido — A relagio sinal/ruido independe da distancia, devido

a0 uso de repetidores que regeneram o sinal ao longo da linha. Essa regene-

¢Oes necessdrias para posterior recuperagao do sinal original. A figura 9.6 ilustra

Figura 9.6

um exemplo de amostragem.

Amostragem.
racdo ¢ relativamente fécil de ser feita, pois os repetidores simplesmente tém
de decidir sobre auséncia ou presenga de pulso. Isso assegura alta qualidade
e baixa perda do sistema de transmissao.
* Aplicagdes — O sistema pode ser utilizado em transmissao de vérias infor- Chave Chave
L Canal 2 Canal 2
magdes, como telefonia, imagem, dados etc.
* Meios de transmissao — O PCM assegura o uso de radioenlaces e/ou longas TGnas N\ X e o T Gz
rotas de fibras dpticas. Permite, ainda, ficil expansdo das rotas, sem a neces- l
sidade de modificagio do meio. |
Canal 4

Circuito ée_y Circuito . Canal 4
* Tecnologia — O sistema nao necessita dos diversos filtros dispendiosos usa- |
dos no FDM, pois utiliza tecnologia digital, o que de imediato o torna mais e S — RN
econdmico.
O sistema PCM ¢ composto de vérias etapas, nas quais o sinal é tratado devi-
damente antes de ser transmitido. Essas etapas sdo apresentadas no diagrama de

blocos da figura 9.5.
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Figura 9.7

(a) Representagao
dos canais e

(b) espectro de

frequéncias PAM.

Para efetuar essa amostragem, utiliza-se uma chave eletrénica com frequéncia f,
(frequéncia de amostragem).

Analisando a figura 9.6, podemos notar que, se a frequéncia de amostragem for
menor que duas vezes a mdxima frequéncia a ser amostrada, o sinal nao poderd
ser recuperado com fidelidade. Por isso, a frequéncia de amostragem deve ser no
minimo duas vezes a mdxima frequéncia do sinal a ser amostrado (teorema da
amostragem), conforme demonstra a expressio:

fa>2f .. (9.1

Para o PCM, a frequéncia de amostragem adotada é de 8 kHz, pois possibilita
a utilizagdo de um filtro de ficil execugio e com faixa de guarda de 900 Hz.
Essa escolha permite maior seguranca e inteligibilidade da informagao na
amostragem do canal, levando em conta que o canal de voz ocupa 4 kHz de

banda (figura 9.7).

(a)

(b)

CANn

CAN 3

CAN 2

CAN1

Amplitude

Freq.

fMéx.

(a) Sinal a ser
amostrado

| R ~ L
Transmissao . '\ » Recepcao
FA % —
Amplitude Amplitude

Interferéncia

Freq. Freq.
a g e f Max.
f Max. f - fmaéx. f o f 5+ fmax f . +fmax
QAR f A fmax AA
(b) Sinal a ser amostrado (c) Sinal a ser amostrado
fAZmea’x fA<2fméx

9.4 Compressio e expansao

Para que haja inteligibilidade superior a 98%, basta que a relagao S/NQ (po-
téncia média do sinal/poténcia média do ruido de quantizagao) seja maior que
26 dB. Para isso, sio necessdrios pelo menos 32 niveis de quantizagio (2°). Os
atuais sistemas PCM utilizam 256 niveis de quantizagao (8 bits por unidade
de informacao).

Com a quantizagao linear, isto ¢, niveis discretos igualmente espagados, o rui-
do de quantizagio passa a ser igual para cada nivel. Nessas condicoes, a relagao
sinal/ruido é menor para pulsos de pequena amplitude do que para pulsos de
grande amplitude. Isso significa que sinais de pequena amplitude sofrem maior
interferéncia do ruido de quantizagao do que sinais de grande amplitude.

Para evitar essa interferéncia do ruido, mantendo os 256 niveis de quantizagio
com intervalos igualmente espacados, é preciso que expandir a amplitude dos
pequenos pulsos e comprimir a dos grandes pulsos. Esse procedimento que serve
para melhorar a relago sinal/ruido é denominado compressao.

A figura 9.8 mostra a forma geral das curvas representativas das leis logaritmicas
de compressao.

Saida

Nos sistemas PCM normalizados atualmente existem as seguintes leis de
compressao:

* Lei L — Nao ¢ utilizada no Brasil. A equagdo que a define é:

_log(1+1x) g,
log (1+ W)

em que | = 255.

CAPITULO 9

Figura 9.8
Caracteristicas das leis
de compressao.
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* Lei A — Adotada para os sistemas de 32 canais em que a curva é aproximada
para 13 segmentos de reta. As equacoes que a definem séo:

9.5 Quantizacao

Trata-se da subdivisio da faixa dinimica do sinal em determinado ndmero de ni-
veis discretos, chamados niveis de quantizacio (N). Para facilitar a implementacio,

y= , para 0 < X< l a codificagao dos niveis ¢ feita de acordo com o sistema bindrio. Consequentemen-
T+logA A te, 0 nimero de niveis de quantizacio é uma poténcia inteira de dois:
9.3)
= 2n
1+log (A X) 1 N=2" 04
Tlo0A para A < X <1
+1og em que N ¢ o nimero de bits que representa cada nivel.
em que: Desse modo, em cada instante da amostragem, a amplitude do sinal ¢ aproxi-

A = 87,6 (valor definido empiricamente para que a relagio S/N seja constante);
X é a tensdo de entrada;
Y, a tensdo de saida.

Para a execugdo prdtica dos equipamentos PCM, as curvas definidas pela
lei de compressdo sio aproximadas por segmentos de reta com as seguintes

mada para o nivel de quantizagao mais préximo. Essa aproximagao introduz um
erro, denominado ruido de quantiza¢do, que é um tipo de ruido de fundo (simi-
lar ao ruido branco). O ruido de quantizagio serd tanto menor quanto maior for
o niimero de niveis de quantiza¢io introduzidos.

A figura 9.10 mostra um exemplo do processo de quantizacio de uma senoide.

Figura 9.10
Processo de quantizacao.
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caracteristicas:
* Cada segmento (trecho) tem o mesmo ntimero de niveis (16). m (t), ma (t) m (t)
* Os intervalos entre niveis de um mesmo segmento sao iguais. Depois de ser 44 -
. - . . . 3 ma
decodificado na recepgao, o pulso precisa ser restaurado, ou seja, expandi- 2l —— ma (t)
. . ~ . . 1
Figura 9.9 do, por meio de um processo denominado expansao, que consiste em apli- \\ — >t
, N car uma lei exatamente inversa & da compressao, como pode ser visto na B
Método de compressio/ p ’ P 2 e bl
< figura 9.9. 3
expansio. -4
mq (t)
4 o)
; ;
2
) 1
Transmisséao Recepcao ~
.
A saida A corada §
4
125us
1 Eq (1
A
a 6/2
: 8/2 i
Entrada Saida
b b i . ~ . ~
i 9.6 Codificagio/decodificagdo
j 8 b'>>b E a
Entrada PAM A codificagdo é usada apds a compressio para converter a amplitude de cada
pulso PAM em uma combinagao de bits 0 e 1. Como existem 256 niveis de
o S quantizagio, sio necessdrios 8 bits, pois 28 = 256.

A figura 9.11 apresenta, de forma simplificada, o processo de codificagao utili-
zando 8 bits.




ELETRONICA 5 CAPITULO 9

* p indica a polaridade do pulso PAM, isto ¢, se ele se encontra na metade
superior (p = 1) ou inferior da curva de compressao (p = 0).

Cédigo Cédigo * b indica o segmento dentro da metade definida por p, em que se encontra
Decimal Binario . .
a amostra em questao (3 bits podem representar 8 segmentos). Para a carac-
256 11111111 teristica de compressao utilizada, a curva ¢ dividida em 13 trechos. Porém,
255 11111101 como o trecho nimero 7 ¢ subdividido em 4 segmentos, hd na realidade 16
254 11111101 segmentos. .
5 ] , . Figura 9.13
* a indica o nivel dentro do segmento ou trecho do segmento (4 bits podem -
L ) o Curva caracteristica de
representar 16 niveis). A figura 9.13 ilustra a curva caracteristica de compres- A
- o compressao dividida em
sa0 com a divisao em segmentos e trechos.
trechos e segmentos.
182 10110110
AY
\\\ p=1 b a
AY segs 111 < M
0000
seg7 110 < MM
0000
1111
SEG 6 101 < 0000
seGs 100 < M
0000
3 00000011 SEG 4 011 < 1111
2 00000010 0000
1111
1 SEG 3 010 <
1 0000000 0000
0 00000000 1111
SEG 2 001 <
0000
1111
<
IM ‘llHlH ‘\HlHl L > x
0000 "
‘ 125 s y: saida de niveis quantizados 7 SEG1 000 < 1111
x: nivel do sinal de entrada 0000
SEG: segmento 8 S8e2 Ll = 1111
p: polaridade do pulso 0000
b: segmento 9 EECE U0 S S
Figura 9.11 a: nivel dentro do segmento 0000
b . . SEG 4 o1 <
Processo de codificacio O formato da palavra c6digo utilizado para representar cada valor codificado na 10 1111
com 8 bits. figura 9.11 estd ilustrado na figura 9.12. - SEG 5 100 < ????
0000
12
SEG 6 101 < 1111
_ 13 0000
SEG 7 110 < 111
1 22 32 4° 52 [ §° BJ/C s SEG8 111 < 90
p=0 b a
Figura 9.12 P b a
Formato da palavra |

cdédigo de 8 bits.

O significado de cada campo da palavra cédigo ¢ o seguinte:
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Figura 9.14

Estrutura do sinal
PAM multiplexado. I\
CANAL 1

CANAL 2

CANAL 31

Sinal PAM I ’—I .
multiplexado [1 $» Tempo
no tempo 1

9.7 Estrutura do sinal na linha

O sinal a ser transmitido na linha possui uma estrutura definida. Essa estrutura
permite enviar informacio de voz a sinalizacio de linha e bits que possibilitam a
monitoracio do sinal quanto ao alinhamento e sincronismo na recepgio.

Para essa estrutura, existem os seguintes parametros:

e Pulso (bit) — E o elemento bindrio. A presenga de amplitude (positiva ou
negativa) indica 1; a auséncia, 0. Um pulso é emitido no intervalo de tem-
po t =488 ns no cédigo NRZ (no return to zero) e no intervalo de tempo
t/2 = 244 ns no cédigo RZ (return to zero).

e Unidade de informagio ou intervalo de tempo de canal (ITC) — E a re-
presentagio codificada da amostra do sinal de voz. Atualmente é composta
de 8 bits emitidos em um intervalo de tempo t = 3,9 us.

* Quadro (Q) — E a sequéncia das 32 unidades de informagoes retiradas su-
cessivamente dos 30 canais multiplexados por divisao de tempo. Um quadro
¢ emitido no tempo T = 125 ps.

* Multiquadro (MQ) — E a sequéncia de 16 quadros que se completam com
informagées de sinaliza¢io, sincronismo, alarme etc. dos 30 canais. Um
multiquadro é emitido no tempo Tw = 16-T =2 ms.

Definidos esses pardmetros, pode-se calcular a taxa de transmissao de bits do
sinal multiplexado, utilizando a expressao:

fo=n.n,-f, (9.5
em que:
o f, é a taxa de bits;
* N0 nimero de canais;
* n,,0 nimero de bits;
* f,, a frequéncia de amostragem.
Logo:
f,=32-8-8 kHz = 2048 kbps

A figura 9.15 ilustra o processo para a formagao de quadro, multiquadro e canal
para um sistema PCM de 32 canais.

Figura 9.15
Estrutura de quadro,
multiquadro e
intervalo de tempo.
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2ms

Q0 Q1 | Q2| Q3 Q4| Q5 Q6 Q7 | Q8 Q9 Q10 Q11 Q12| Q13 Q14| Q15

. 488,3 s ‘

3,9 ps
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A tabela 9.1 mostra um resumo dos dados técnicos do PCM de 30 canais do

) sistema europeu.
Multiframe = 2ms

le |
I . . - - - . - . B - ) , B ] 1 . Tabela 9.1
| F15 | FO | F1 F2 | F3 F4 F5 | F6  F7 | F8 F9 | F10| F11 F12 | F13 F14 F15 | FO | F1 ] Largura de faixa do canal 4 kHz L
Resumo dos dados técnicos
/ Frequéncia de amostragem 8000 Hz do PCM de 30 canais.
32TS=125 s .
I H » Numero de bits da amostra 8
TS0 TS1 TS15 TS16 TS17 TS31
| CH1 T ICH15 T | CH16 Fr e 1 CH30 L
| i Tempo de transmissao de um quadro 125 ps
-‘-_"'--
TS0 sem bits CRC Canais de voz/quadro 30
| bl b2 b3 b4 b5 b6 8bit=39s >
Quadros sl o o v o] (ch1~ch30) Taxa de transmissido do quadro PCM 2,048 Mbps
Quadros = bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8
impares Si 1 A Sn Sn Sn Sn Sn [
o Bit dismonivel Dados Lei de codificacio Lei A
N sponivel para uso
internacional (fixo em“1”
quando nao utilizado)
SCCne7 (IT 16) 64 kbps
A: Bit de alarme remoto
Normal
="1": Alarme
Sn: Bit disponivel para uso
doméstico (fixo em “1” quando TS 16
ndo utilizado
| b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 |
FO fojojo]o x x| X X
F1 CH1 CH16
! a b ¢ d a b ¢ d
TSO com bits CRC F2 | CH2 CH17
| b1 b2__ b3_‘ b4___ b5 ) b6, b7 ) b8 F3 | CH3 CH18
FO C1 o 0 1 1 | 0 | 1 | 1 F4 CH4 CH19
F1 0 1 A Sn Sn Sn Sn Sn F5 | CH5 CH20
F2 e o] o[ 11 o] 1] F6 | CH6 CH21
F3 0 1 A Sn Sn Sn| Sn| Sn F7 | CH7 CH22
F4 G 0 0 1 1 0 1 1 F8 | CH8 CH23
F5 0 1 A Sn Sn Sn| Sn| Sn F9 | CH9 CH24
Fé6 | c4 0 0 1 1 0 1 1 F10 | CH10 CH25
F7 1 0 1 A Sn Sn Sn| Sn Sn F11 CHM CH26
F8 | G o 0 1 1 0 1 1 F12 CH12 CH27
FO 0 1 A Sn Sn Sn Sn Sn F13 | CH13 CH28
F10 | 6 0 O 1 1 0 1 1 F14_ CH14 CH29
F11 0O 1 A Sn Sn Sn Sn Sn F15 | CH15 CH30
F12 [czfoffol| 11 [of 11 o
! x: Bit disponivel fixo em “1”
F13) 0 1 A |/ Sn Sn Sn| Sn| Sn
E y: Alarme remoto para falha
F14 8 0 o0 1 1 0 1 1 ="0": Normal
i ="1"; Alarme
F15 0 1 A Sn Sn Sn Sn| Sn

a, b, ¢, d: Usado para sinalizagao
bcd="101"(se estes bits nao forem
utilizados

Note que abcd =“0000" nao é permitido

Si: Bit disponivel para uso
internacional (fixo em“1”
quando nao utilizado)

A: Bit de Alarme remoto
="0": Normal
="1": Alarme

Sn: Bit disponivel para uso
doméstico (fixo em “1”quando
néo utilizado (Conforme a recomendagao g. 704 do CCITT)
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s miquinas podem se comunicar, trocar dados ou transmitir bits
de maneira assincrona ou sincrona.

Na transmissio assincrona, o intervalo entre uma informacio e outra é imprevi-
sivel, daf o termo “assincrona”, ou seja, intermitente. Criado para enviar caracte-
res conforme fossem teclados por operadores de telex, esse modo de transmissao
consiste em inserir um simbolo no inicio e no fim da mensagem a ser enviada.
Ele ndo atende a transmissoes velozes, que implicam bits mais estreitos, ou seja,
que duram menos tempo.

Na transmissao sincrona, as referéncias de tempo (relégio) do transmissor e do
receptor precisam ser idénticas. E necessdrio um mecanismo de controle dos
pulsos do relégio.

0. Rede PDH (hierarquia digital plesiécrona)

Limita¢oes técnicas impediram que os primeiros sistemas multiplex fossem re-
almente sincronos, ou seja, eram quase sincronos ou plesiécronos. Uma maqui-
na que multiplexa os enlaces E1 nessa rede trabalham com sinais gerados por
equipamentos diferentes, cujo ritmo do sinal de saida pode estar ligeiramente
diferente de 2,048 Mbps (mais rdpido ou mais lento). Por isso, para que todos os
enlaces estejam no mesmo ritmo, é preciso inserir bits de justificagao, que sero
descartados na demultiplexacdo dos enlaces E1. Esse processo ¢ conhecido como
operagio plesiécrona (do grego plésios = préximo e kronos = tempo). Os proble-
mas de sincronismo ocorrem em todos os niveis da hierarquia TDM, de maneira
que em todos os estdgios ¢ necessdria a justificagao.

Com o avango da tecnologia e a demanda por servigos de transmissao de dados,
a rede PDH, projetada para atender apenas a telefonia, foi se tornando obsoleta,
devido a sua estrutura de funcionamento.

Nas redes existentes, costuma-se usar a tecnologia de transmissao ponto a ponto para
comutagio de redes ou localidades de clientes. Por exemplo, um sinal a 64 kbps deve
ser multiplexado até 2 Mbps e, apds outros estdgios de multiplexagio, até 140 Mbps
utilizando multiplexador (MUX) terminal. Entretanto, para comutar esse sinal de
64 kbps, todo o sinal de 140 Mbps deve ser demultiplexado. Para isso, é necessario
um conjunto de multiplexadores em cada ponta do enlace de transmissao.

Tal situac¢io também é observada em sistemas de transmissao por fibras dpticas.
Esse arranjo se torna bastante caro quando, na pritica, apenas alguns sinais de
64 kbps necessitam ser comutados.

A figura 10.1 apresenta uma aplicagdo para esse sistema.

Figura 10.1

Rede de transporte PDH.
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DXC ‘

Caso um cliente nao necessite mais de um dos servigos oferecidos, o reprovisio-
namento e o rerroteamento consumiriam muito tempo e dinheiro, uma vez que
os equipamentos teriam de ser realocados ou substituidos. Mesmo com sistemas
de cross-connect digital (DXC), o rerroteamento de circuitos pode levar de alguns
minutos a horas, dependendo dos métodos de controle.

Em resumo, os dois principais problemas da rede PDH sio a dificuldade de
identificar um enlace E1 especifico em uma torrente de bits de alta velocidade e
uma estrutura de quadro sem espago para inclusio de informagoes de gerencia-
mento da rede.

Com a rede SDH, vista a seguir, toda a alocacio de sinais e o roteamento da
transmissao passam a ter controle centralizado, tornando simples o rerroteamen-
to ou o reprovisionamento de circuitos.

10.2 Rede SDH (hierarquia digital sincrona)

Os sistemas sincronos podem ser encarados como o tltimo estdgio na hierarquia
de transmissao, possibilitando a inser¢do e extragao de enlaces sem a necessidade
de demultiplexagio. Em uma rede com perfeito sincronismo entre os enlaces, é
possivel saber exatamente a que enlace pertence cada bit, além de quando co-
mega e termina o enlace, por meio de um gerenciamento centralizado da rede.
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Os estudos sobre rede sincrona iniciaram-se na década de 1980 pela Bellcore,
nos Estados Unidos, com o objetivo de criar uma interface-padrio para os sis-
temas de comunicagdo dpticos. A primeira rede, a SONET, tinha estrutura de
quadro bdsica e taxa de 51,84 Mbits/s, apropriada para o transporte de sinais

com taxa de 44,736 Mbits/s (DS3).

Em 1986, o ITU-T passou a realizar pesquisas com a finalidade de criar um
padrio mundial para os sistemas de transmissio sincrona que proporcionasse
aos operadores uma rede mais flexivel e econdmica. Surgiu, entdo, a rede SDH,
que possui um quadro bdsico com estrutura/capacidade de transporte trés vezes
superior 8 SONET e com capacidade de transporte apropriada para o sinal E4

(139,264 Mbits/s).

. Basicamente, a rede SDH ¢ responsavel por prover aos diversos servicos de tele-
Figura 10.2 » a red p porp d gos d

Rede de transporte SDH comunicagdes o transporte de sinais digitais (figura 10.2).

B-ISDN B-ISDN
ATM ATM

PDH PDH

SDH

Em relagdo a hierarquia PDH, a SDH apresenta as seguintes vantagens:

* Melhor gerenciamento da rede — Possibilita usar a rede de modo mais efi-
ciente e fornecer melhores servicos aos usudrios. Podem ser implementados
conceitos de telecommunications management network (TMN).

* Provisionamento mais rapido — Como novos servicos podem ser definidos
por meio de softwares, o provisionamento se dd de maneira muito mais répi-
da. A tinica nova conexdo necessdria estard entre as dependéncias do cliente
e 0 né de acesso a rede mais préximo.

* Melhor utilizagao da rede — Com total controle do roteamento, os circui-
tos dos usudrios podem ser configurados a fim de obter melhor otimizagao
dos recursos da rede.

* Disponibilidade da rede — Com a possibilidade de rerroteamento da rede
em tempo real, o sistema de suporte a operagio da rede é capaz de eliminar

uma falha com a reprogramagao das rotas. Os sistemas de prote¢ao automd-
tica padronizados cuidam das falhas mais simples.

* Atendimento a servigos futuros — Servicos futuros de alta capacidade e
sob demanda, ainda nao padronizados, podem ser facilmente transportados
na rede SDH. Em raziao do total controle sob a alocacio de recursos da
rede, ha facilidade de acesso aos tributdrios e cria¢io de novos processos de
mapeamento.

10.2.1 Capacidade de transporte da SDH

A SDH foi projetada para que suportasse a transmissdo de quase todo o conjunto
de sinais existentes ou dos mais importantes, nas atuais redes de comunicagao.
Entre os muitos sinais que ji possuem o mapeamento definido estao:

2, 34, 140 Mbits/s.
DS1, DS2, DS3 (EUA).
o ATM.

FDDI

DQDB.

No Brasil, as interfaces dos sinais FDDI e DQDB ainda nio estao padronizadas,
e os sinais DS1, DS2 e DS3 nio serdo padronizados por serem da hierarquia
PDH norte-americana.

E importante enfatizar que, por causa das estruturas de transporte que a SDH
possui, acredita-se que todo e qualquer sinal que possa vir a aparecer nos siste-
mas de telecomunicag¢oes poderd ser transportado pela SDH.

10.2.2 Médulo de transporte sincrono (STM)

Um quadro qualquer dentro do fluxo de bits pode ser representado por um
mapa bidimensional, que possui N linhas e M colunas de caixas. Cada caixa
representa um unico byte dentro do sinal sincrono. O byte de enquadramento
aparece no topo esquerdo do mapa, atuando como marcador, o que permite
que qualquer byte no quadro seja facilmente localizado.

Os bits do quadro sdo transmitidos em sequéncia a partir da primeira linha da
esquerda para a direita. Apds a transmissao do dltimo byte do quadro (byte
localizado na linha N/coluna M), a sequéncia inteira se repete desde o byte de
enquadramento do quadro seguinte.

Na SDH, hd uma estrutura bdsica de transporte de informa¢io denominada
modulo de transporte sincrono — 1 (STM-1 — synchronous transport module — 1),
com taxa de 155,520 Mbits/s. Essa estrutura define o primeiro nivel da hierar-
quia. As taxas de bit dos niveis superiores sao multiplos inteiros do STM-1.

Atualmente estao padronizados trés médulos de transporte: STM-1, STM-4
e STM-16 (figura 10.3). A especificagao de niveis superiores a 16 ainda estd
em estudo.

CAPITULO 10
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N x M bytes
Sinal serial /
( M Colunas
1 . —
2 }
Tabela 1 - )
Hierarquia N x M bytes N Linhas
da SDH
Nivel SDH Taxas (Mbits/s) Designacao
155,520 STM-1
4 622,080 STM- 4
16 2.488,320 STM-16
Figura 10.3

Mddulo de transporte
sincrono SDH.

Para o sistema STM-1, estiao definidas interfaces para transmissao por fibras
opticas e sistema rddio; para os sistemas STM-4, STM-16 e todos os niveis hie-
rdrquicos superiores, apenas interfaces para transmissao por fibras pticas.

H4 também uma estrutura de quadro com capacidade de transmissao mais bai-
xa que a do STM-1, exclusivamente para uso em sistemas rddio e satélite. Deno-
minada STM-0, essa estrutura possui taxa de 51,840 Mbits/s e ndo é considera-
da um nivel hierdrquico da SDH.

10.2.3 Estrutura de quadro do STM-|

A estrutura bésica do quadro do STM-1, representada na figura 10.3, consiste de
nove linhas de 270 bytes, lidos da esquerda para a direita e de cima para baixo.
Esse quadro possui as seguintes caracteristicas:

* Comprimento total: 2430 bytes.
* Duragao: 125 Us (frequéncia de repeticio: 8 kHz).
¢ Taxa de bit: 155,520 Mbit/s.

Na SDH, os quadros se repetem a uma taxa de 8000 quadros/s. Logo, 1 byte
dentro do quadro representa uma largura de faixa de 64 kbits/s, que ¢ a taxa de
um canal de voz PCM.

A estrutura de quadro do STM-1, conforme mostra a figura 10.4, possui trés

dreas principais:

o Section overhead (SOH) — Localiza-se nas linhas 1 a 3 e 5 a 9 das colunas

1a9.

¢ Ponteiro — Situa-se na linha 4 e colunas 1 a 9.

® Payload — E aqui que serd efetivamente carregada a carga ttil. Ocupa as li-

nhas 1 a9 das colunas 10 a 270.

Figura 10.4
Estrutura de quadro
do STM-I.
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15552 Mbits/s 2430 Bytes / Quadro N
, \\
270 Colunas
<
09 Colunas 261 Colunas
> <
1 R—
Section Overhead
SOH
3
4 Pointers
5 Payload
Section Overhead
I SOH
9 1

09 linhas

| <

O section overhead ocupa as primeiras nove colunas do quadro em um total de 81
bytes. As 261 colunas restantes, em um total de 2349 bytes, sao alocadas para o
payload. Isso garante uma capacidade de 150,34 Mbits/s na estrutura do STM-1
para transporte de sinais tributdrios (os diferentes sinais de entrada).

10.2.4 Principios de transporte e multiplexa¢io na rede SDH

O principio do transporte de sinais digitais na rede SDH baseia-se na divisao
da capacidade de transporte associada ao payload do quadro STM-N em con-
téineres virtuais (VCs — virtual containers) de ordem superior (alta capacidade)
e de ordem inferior (baixa capacidade). Estes se chamam “contéineres” porque
carregam a informagao dos usudrios da rede como carga ttil e “virtuais” por-
que sdo entidades légicas que existem apenas no quadro STM-N. A nomen-
clatura “ordem superior/inferior” refere-se a relagao servidor/cliente que existe
na SDH, dividindo a rede em camadas de via de ordem superior e de ordem
inferior. Os VCs de ordem superior transportam os VCs de ordem inferior;
sdo, portanto, servidores em relagao a eles.
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Os VCs sao ainda divididos em dreas destinadas ao transporte do tributdrio No Brasil, cuja rede PDH baseia-se na PDH europeia, a estrutura de multiple-
que serd transmitido, chamadas contéineres — C, e de um overbead de supervi- xagao ¢ mais simples, pois ndo sio consideradas as interfaces para os sinais tribu-
s40, denominado POH, que acompanha o tributdrio desde o ponto no qual ele tarios DS1 e DS3 (padrao norte-americano). A interface para o sinal DS2 (norte-
¢ inserido na rede SDH até o ponto no qual é retirado dela (figura 10.5). -americano) tem sido estudada para o transporte de novos tipos de servicos para Figura 10.7

os quais nem sempre sio possiveis e adequados os contéineres definidos para as , <
Estrutura de multiplexacao

| ) Figura 10.5 ) | taxas padronizadas na PDH europeia (figura 10.7). Utilizada no Brasil
Multiplexacdo na rede SDH. | PDH, ATM J
-
139,264 Mbit/s
VCde P VCde
ordem 8 payload -J ordem _C_ﬂ'_
inferior inferior
34,368 Mbit/s
([ v— V_C-j_ il._
VCde
payload ordem
superior 6,312 Mbit/s
- |
’ -®4 ......... VC2 fed C2 fe—
4—-_,4— Mapeamento |
[ soH _ 2,048 Mbit/s
z Multiplexagao - [
Pointers Payloa d (S)Tu'\;;ﬁ? ‘\I‘_ 5 T@q --------- VC-12 — C-12 fo——
= N Alinhamento Processamento .
e J de Ponteiro
Figura 10.6 A hierarquia SDH apresenta a estrutura de mul.tlplexac;ao mostrada na ﬁ%ura 10.6.
Estrutura de Essa estrutura foi padronizada pelo ITU e projetada de modo a ser possivel trans- 10.2.5 Mapeamento de sinais na SDH

multiplexacio na SDH portar os sinais da hierarquia PDH, de maior importincia em todo o mundo.

E o processo pelo qual os tributdrios sdo adaptados em VCs para serem trans-

portados pela rede SDH. Pode ser considerado o processo que “interfaceia” os

139,264 Mbit/s sinais digitais que serdo transportados pela rede SDH. A adaptagio se faz pela
¢4 [— sincronizag¢ao do tributdrio com a respectiva estrutura de transporte da SDH. J4
— estao definidos e padronizados pelo STB (Superior Technologies in Broadcasting)
| . 34,368 Mbit/s 0s mapeamentos dos sinais plesiécronos de 2, 34 e 140 Mbits/s e 0 mapeamento

w4 )4 Vet =S L_vc_siq— C-3 | de sinais ATM.

: o T

x1 - _ 6,312 Mbit/s Para o mapeamento de sinais plesiécronos, existe um tipo de contéiner (ou con-
TU2 Jg:rrf VC2 | C-2 | téiner virtual) apropriado para cada nivel hierdrquico da PDH, definido pela

SDH, que serd responsdvel por seu transporte pela rede SDH. O processo de

mapeamento poderd ser assincrono ou sincrono, dependendo da relagao entre os
2,048 Mbit/s relégios do sinal tributdrio a ser mapeado e do equipamento SDH que realizard

TSQ*”“ VC-12 [ C-de— 0 mapeamento.

|
-«
7 7 1 A . ’ . .
. O mapeamento assincrono ¢ utilizado quando a referéncia de relégio do tri-
44— Muitiplexacio L 1,544 Mbit/s butdrio ¢ independente da referéncia de relégio do contéiner (ou do contéiner
\ : Tf)""" ' }‘_ virtual). Na préitica, ambos os relégios tém uma relagio plesiécrona (apesar
) s AllnhamgntoProcessamento X .. B .
de Ponteiro de possuirem a mesma frequéncia nominal, variam em torno dela). O mapea-

X3

Mapeamento

mento assincrono pode ser aplicado em todos os sinais da PDH, definidos na
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SDH, e o processo de sincronizagao se dd pela justificagio de bit (da mesma
forma que na PDH):

* Justificagdo negativa — Se a taxa de quadro do VC-n for maior que a do
AU (unidade administrativa), conforme representado na figura 10.7, serd
necessdrio promover uma justificagao negativa. O alinhamento de VC deve
sofrer avangos periddicos no tempo, e o valor do ponteiro, ser decrementado
de um. Essa operagio ¢ indicada pela inversdo dos bits 8, 10, 12, 14 ¢ 16
(bits D) da palavra do ponteiro, para permitir detecgao de maioria de 5 bits
na recepgao. Trés bytes de justificacio negativa aparecem nos bytes H3 no
quadro de AU-4, que contém os bits D invertidos. Os ponteiros subsequen-
tes conterdo o novo valor de offser.

* Justificagao positiva — Se a taxa de quadro do VC-n for menor que a do
AU, serd necessdrio promover uma justificacio positiva. O alinhamento
do VC deve sofrer atrasos periédicos no tempo, e o valor do ponteiro, ser
incrementado de um. Essa operagao ¢ indicada pela inversio dos bits 7,
9, 11, 13 e 15 (bits I) da palavra do ponteiro, para permitir detecgao de
maioria de 5 bits na recep¢do. Trés bytes de justificagio positiva aparecem
imediatamente ap6s o ultimo byte H3 no quadro de AU-4, que contém os
bits I invertidos. Os ponteiros subsequentes conterao o novo valor de offset.

Para o mapeamento dos sinais PDH de 2 e 34 Mbits/s, utiliza-se a justificacio
positiva/zero/negativa, uma vez que a capacidade nominal do VC, associada ao
transporte de tributdrios, ¢ igual 4 taxa de bits nominal dos tributdrios. Para o
mapeamento dos sinais PDH de 140 Mbits/s, usa-se a justificagao positiva, uma
vez que a capacidade nominal do VC, associada ao transporte de tributdrios, é
maior que a taxa de bits nominal dos tributdrios.

Para a realizagio de mapeamentos sincronos, ¢ necessirio que o relégio do
sinal tributdrio a ser mapeado seja 0 mesmo do equipamento SDH. Para isso, os
tributdrios sio criados como /inks, de canais digitais de 64 kbits/s, para o equi-
pamento SDH. O mapeamento sincrono torna-se muito interessante quando os
tributdrios possuem estrutura de quadro que permita o delineamento de seus
canais de 64 kbits/s, como ¢ o caso do sinal de 2 Mbits/s.

10.3 Modelo da rede de transporte

O ITU-T subdividiu a rede de transporte SDH em trés camadas:

* Camada de circuito (circuit layer network).
* Camada de via (path layer network).
* Camada do meio de transmissao (¢ransmission media layer network).

Existe uma relagdo servidor/cliente entre essas camadas, e cada uma delas tem os pro-
prios procedimentos de opera¢io, administragao, manutengio e provisionamento.

A camada de circuito fornece aos usudrios servicos de telecomunicacoes como
comutagio de circuitos e de pacotes. Diferentes camadas de circuito podem ser
identificadas de acordo com os servicos fornecidos.

A camada de via ¢ utilizada para dar suporte aos diferentes tipos de camadas de
circuito. Na SDH, existem dois tipos: a camada de via de ordem inferior (lower-
-order path layer network) e a camada de via de ordem superior (higher-order
path layer network). A monitoragao dessa rede de camada ¢ feita pelo POH (pazh
overhead) de ordem inferior ou de ordem superior. A camada de via é responsa-
vel pela transmissao do tributdrio desde o ponto no qual ele ¢ montado em um
contéiner (VC-n ou VC-m) até o ponto no qual é desmontado.

A camada do meio de transmisséo ¢ dividida em camada de secao (section layer
network) e camada do meio fisico (physical media layer network). A camada de
se¢do se ocupa de todas as fungoes para a transferéncia de informagao entre dois
nés na camada de via. A camada do meio fisico se ocupa do meio de transmis-
sdo (fibra 6ptica, rddio ou par metdlico), servindo a camada de se¢io. Na SDH,
existem dois tipos de camada de segdo: a de multiplexacio, para a transmissao
fim a fim da informagao entre locais que acessem (roteiem ou terminem) a via, e
a de regeneracio, para a transmissio de informagio entre regeneradores e entre
regeneradores e locais que acessem as vias.

A figura 10.8 apresenta a relagio das camadas da rede de transporte SDH.

Figura 10.8
Camadas da rede de

transporte SDH.
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10.4 Arquiteturas SDH

Basicamente hd dois tipos de configuracio: a rede ponto a ponto e a rede em
anel.

10.4.1 Rede ponto a ponto

Nessa configuracio, dois MUX SDH funcionam como rota de alta velocidade
entre duas localidades (figura 10.9). As duas interfaces de saida desempenham as
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Figura 10.9
Redes SDH ponto a ponto.

fungées de enlace principal e reserva. Projetados como estagoes de insercio e
extragdo de tributdrios, os MUX SDH operam como entrepostos, alterando o
contetido do sinal do STM-N entre duas estacées, conhecidas como ADM (add
and drop multiplexer).

Rede SDH Pura

472 Mbits/s & | - ‘ s 472 Mbits/s

™ ‘ STM-4 | ™

34 Mbits/s | < [ 34 Mbits/s

Rede SDH com equipamento PDH
= Mux F ) f ) Mux _
34 Mbits/s PDH = ¢ PDH 34 Mbits/s
—_— ™ STM-1 T™

° | hl .

47-2 Mbits/s . | e 472 Mbits/s

63-2 Mbits/s 63-2 Mbits/s

10.4.2 Rede em anel

Nessa configuragio, cada né da rede é conectado a dois nds adjacentes por uma
comunicagdo duplex, formando, assim, uma arquitetura na qual a comunicac¢io
entre dois nés nao adjacentes passa por nds que nio a originaram ou a qual nio
se destinam.

As redes em anel sao classificadas de acordo com o sentido do tréfego e a for-
ma como implementam os mecanismos para o aumento da disponibilidade por
meio da estratégia de protegao. Essas duas classificagdes levam a uma terceira: o
nimero de fibras que formard o anel. Sdo exemplos de redes em anel:

* Redes unidirecionais/duas fibras — Nessas redes, o trafego principal entre
nés é transportado em apenas um sentido (hordrio ou anti-hordrio) pela
fibra principal. A figura 10.10 mostra que o transporte do trafego principal
do né A para o n6 C ocorre no sentido hordrio, passando pela rota A-B-C,
e que o do trifego do né C para o né A também se dd no sentido horério,
passando pela rota C-D-A. O tréfego de protegao é transportado no sentido
contrdrio ao do trifego principal pela fibra de protecio. Os trifegos princi-
pal e de protegio sio enviados a0 mesmo tempo e a sele¢io, no né remoto,
do trafego principal para o de protegao ¢é realizada por meio da monitora¢io
e deteccdo de alarmes locais no equipamento remoto.

* Redes bidirecionais/quatro fibras — Nessas redes, hd entre os nés dois pa-
res de fibras, um dedicado ao trafego principal e o outro dedicado ao trifego
de protecao, além de dois equipamentos ADM (figura 10.11). O par de fibras
de prote¢do poderd ser utilizado para o transporte de trifego extra nao prio-
ritdrio (serd descartado na atuagio da protegao).

Principal

As redes em anel e ponto a ponto s3o as mais comuns, porém também costu-
mam ser utilizadas as configura¢oes em estrela e em malha.

Figura 10.10

Anel unidirecional.

Figura 10.11

Anéis bidirecionais.
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transmissdo de informagdes por fibras 6pticas tem sido cada vez

mais utilizada em redes de telefonia e de dados, uma vez que as

fibras sao superiores aos cabos metdlicos e enlaces de rddio quanto
a capacidade, confiabilidade e atenuagio.

O crescente desenvolvimento da tecnologia no processo de fabricagao das fibras
pticas, além de reduzir os custos de implantagdo, as tornou o unico meio de
transmissdo compativel em banda com novos equipamentos e tecnologias usa-
dos em telecomunicacées.

A fibra 6ptica ¢ formada por um nicleo, no qual a luz é transmitida, e uma cas-
ca, que confina a luz no interior do niicleo. E composta de material dielétrico,
em geral o vidro, e tem a forma de um filamento cilindrico com diAmetro com-
pardvel ao de um fio de cabelo.

[I.1 Vantagens das fibras opticas

Muitos atributos fizeram dos sistemas de transmissio por fibra éptica um dos
meios mais utilizados em telecomunicagoes:

* Alta capacidade — Hoje as fibras podem transportar dados na ordem de
Gbps, porém estio sendo testadas em laboratérios especializados fibras com
capacidade de transporte mil vezes superior. As fibras de alta capacidade
permitem um uso mais flexivel da banda de transmissao para os servigos
existentes e provavelmente para os que surgirio.

* Alta confiabilidade — Deve-se a existéncia de sistemas que utilizam fibras
dpticas comerciais com taxa de erro de bit (TEB) menor que 10~"'. Os meios
de transmissao por fibra dptica estdo livres de interferéncias eletromagnéti-
cas, além de nao serem afetados por variagoes climdticas.

* Longo espagamento entre repetidores — Sistemas com fibras dpticas dis-
poniveis comercialmente podem transmitir dados por cerca de 100 km sem
a necessidade de regeneragao do sinal (com o desenvolvimento de fibras com
melhor qualidade, essa distdncia tende a aumentar). Os sistemas de trans-
missao que utilizam cabos metélicos necessitam, em média, de um repetidor
a cada 1,5 km (para 2 Mbps).

* Grande seguranga — Sistemas de transmissio por fibra dptica sdo extrema-
mente seguros no que diz respeito ao sigilo das informagdes. Tal caracte-
ristica se deve ao fato de esses sistemas nao provocarem indugio de energia

externa. Além disso, desde que os niveis de poténcia sejam cuidadosamente
monitorados, qualquer perda de sinal pode ser detectada quase de imediato.
Por esses motivos, sistemas com fibras sio bastante aplicados em comunica-
¢oes militares e bancdrias.

* Tamanho e peso (massa) reduzidos — Cerca de 1,5 km de cabo de cobre
tem massa de aproximadamente 500 kg. Considerando a segio equivalente
por fibra, a massa diminuiria cerca de 75%. Além disso, os cabos de fibra
dptica sao finos, o que viabiliza, quase sempre, sua instalacio em dutos exis-
tentes.

* Potencial de crescimento ilimitado — As fibras possuem alto potencial de
crescimento, pois sua capacidade ¢ limitada nao por suas caracteristicas téc-
nicas, mas por caracteristicas dos equipamentos $ptico-eletrénicos instala-
dos.

* Baixo custo do sistema — O argumento econdémico para uso dos sistemas
com fibras épticas ¢ o fato de que grande volume de dados pode ser trans-
portado com pequeno niimero de fibras, maior espacamento entre os repeti-
dores e baixo custo de manutencio.

A figura 11.1 apresenta um resumo das caracteristicas do sistema de transmissao
por fibra éptica.
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Figura I 1.1
Caracteristicas do
sistema de transmissao
por fibra dptica.
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Compactacao de Cabos Opticos
e Estrutura Flexivel

Baixa Diafonia

Eficiéncia de Espaco

Diametro Reduzido

lﬁ
4‘—} Alta Capacidade de Transmissao

—

—_—

ﬂ

Flexibilidade de Instalacao

Peso Reduzido

1.2 Composi¢dao do sistema optico

Unm sistema de telecomunicagoes com fibras Gpticas ¢ constituido essencialmente de
trés dispositivos: transmissor dptico, cabo de fibra dptica e receptor dptico (figura 11.2).
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Figura 11.2
Composicao tipica de
um sistema dptico.

Figura 11.3
Diodo laser tipico.

Um transmissor éptico é composto basicamente de um circuito de polarizacao
e um dispositivo emissor de luz, responsdvel pela conversao do sinal elétrico de
entrada em um sinal dptico. Dois tipos de fontes Spticas compdem a maioria dos
sistemas de transmissao por fibra dptica: o diodo emissor de luz e o diodo Jaser.

O diodo emissor de luz (LED — light emitting diode) ¢ a fonte 6ptica mais simples
e barata utilizada em telecomunicacées. E usado em sistemas de transmissio
de baixa capacidade devido a limitagées de acoplamento, largura de espectro e
velocidade de modulacio.

O diodo laser (light amplification by stimulated emission of radiation) é mais caro
que os LEDs, possui maior poténcia de saida e transmite em altas taxas (da or-
dem de Tbps em laboratério) e grandes distincias. Seu principio de funciona-
mento se baseia na emissio estimulada de luz (figura 11.3).

Camada de confinamento
de fétons e elétrons

Clivagens no cristal
funcionando como
espelhos refletores

Dimensao
longitudinal L
250 ~ 500 um

Campo 6ptico
de saida que sera
acoplado afibra

Um /Jaser tipico emite luz em vdrios comprimentos de onda, o que, dependendo
de sua aplicagdo, pode nio ser interessante. Vdrias estruturas foram desenvolvi-
das com o intuito de operar em apenas um modo longitudinal, introduzindo
seletividade ao funcionamento do dispositivo.

Nos receptores dpticos, os dispositivos responsdveis pela transformagio do sinal
dptico recebido em um sinal elétrico o mais parecido possivel com o original sao
os fotodetectores. Seu funcionamento é baseado na fotoionizagao do material
semicondutor, em que a energia do f6ton retira elétrons da banda de valéncia,
levando-os para a banda de condugao.

Nos LEDs, a jungdo PN ¢ diretamente polarizada para gerar luz. Nos fotodio-
dos PIN, o processo ¢ inverso: conecta-se o lado P da jungio a um potencial
elétrico inferior ao do lado N. O resultado é uma atragio de elétrons e lacunas
para longe da jungio (regido ativa), dando origem a uma regido com poucos
portadores de carga (regido esvaziada). Por meio da fotoionizagio, os fétons ge-
ram portadores de carga que deverio ser movimentados por um campo elétrico
e coletados para produzir corrente.

Aumentando o valor da tensdo reversa aplicada no diodo, pode-se gerar uma
corrente secunddria, fazendo surgir novos pares elétrons-lacunas por colisoes
entre portadores de carga acelerados pelo campo elétrico. Os pares criados origi-
nam, por sua vez, novos portadores, em um processo conhecido por avalanche.

Os fotodiodos de avalanche (APD) sio constituidos em um processo mais com-
plexo, de trés camadas, e podem ter sua eficiéncia e rapidez comprometidas quan-
do submetidos a tensoes de polarizagdo inferiores as nominais (figura 11.4).
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Figura 11.4
Fotodiodo de
avalanche tipico.
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A tabela 11.1 compara as caracteristicas do PIN com as do APN.

Sensibilidade Menor Muito maior
Linearidade Maior Menor
Relagio sinal/ruido Pior Melhor

Custo Baixo Alto

Tabela 11.1
Quadro comparativo
entre PIN e APD.
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Vida util Maior Menor

Variagio das caracteristicas com a

e Menor Maior
variagio da temperatura

Circuitos de polarizagao Simples Complexo

|1.3 Fibras épticas

Nas fibras épticas (figura 11.5), o feixe luminoso parte do transmissor ao re-
ceptor, aproveitando-se das propriedades de reflexdo da luz ao incidir nas fron-

Figura I1.5

L , teiras que separam meios com indices de refracido diferentes (nticleo/casca).
Constituicdo da fibra dptica. q p ¢ ( )

Sendo N, >N,

Onde:
N, = Indice de Refragéo do nicleo
N, = Indice de Refragéo da casca

O material da casca geralmente ¢ silica pura (SiO,), com indice de refragao n,.
Para o nucleo, utiliza-se silica dopada com 6xidos de elementos quimicos, com
indice de refragao Ny > n,. Os elementos mais utilizados na dopagem sio o
germénio (Ge) e o f6sforo (P). A diferenga de indice de refragao entre nicleo e
casca varia de 1073 a 102,

Abertura numérica (AN) é um pardmetro que representa o dngulo mdximo de
aceitacio (0;) de um raio luminoso, em relagdo ao eixo da fibra, para que ocorra
reflexdo interna total na fronteira nicleo/casca dessa fibra (figura 11.6).
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Figura 11.6
Reflexdo total e refracdo no
interior de uma fibra Jptica.
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Pela figura, aplicando as leis da refracio, temos:

2

= send:=n” —n> =AN (1L1)

em que:

* n, é o indice de refragao do nicleo;
* Ny, o indice refracio da casca;
* 0,, 0 Angulo de aceitagio.

A figura 11.6 mostra o 4ngulo de aceitagdo (0,), que estd relacionado com a
abertura numérica (AN).

Um raio luminoso proveniente de uma fonte externa incide sobre o nicleo da
fibra segundo um angulo 8; em relagdo ao seu eixo. Devido a refracio que ocorre
na fronteira ar /nicleo, o raio propaga-se no interior da fibra segundo o 4ngulo
0, o mesmo angulo formado com a superficie da casca. Se este angulo 6, for
maior do que o 4ngulo critico, ou seja, se o Angulo 6; (Angulo de incidéncia for-
mado com a normal & superficie da casca) for menor que o angulo critico, nao
havera reflexio total: uma parte serd refratada (absorvida) para a casca.

De um modo geral, essas ondas refratadas representam uma perda de poténcia
dptica, uma vez que nao fardo parte da luz guiada pela casca.
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Figura 11.7
Modos de propagagao no

interior da fibra dptica.

O méximo angulo de acoplamento 6; denomina-se 4ngulo de aceita¢io do con-
dutor de fibra 4ptica e é fungio unicamente dos indices de refracio do nucleo e
da casca da fibra. O seno do Angulo de aceita¢do denomina-se Abertura Numé-
rica (AN), conforme indica a equagio 11.1.

Na pritica, o conhecimento da AN é importante para se determinar a eficiéncia
do acoplamento da luz com os condutores de fibra éptica. A fibra éptica funcio-
na como um guia de ondas e, nesse caso, a teoria cldssica estabelece que para um
determinado comprimento de onda, existe uma quantidade mdxima de modos
que podem propagar-se. Cada modo corresponde a um valor determinado de g,
angulo formado com a superficie da casca (figura 11.7), caracteristico de cada
raio que penetra na fibra.

Fonte de Luz

Casca

Nucleo

A frequéncia normalizada da fibra ¢ dada por:

V= 2%a-AN (11.2)

em que:

¢ a ¢ o raio do nucleo da fibra;
* A, o comprimento de onda da luz;
¢ AN, a abertura numérica da fibra.

O indice de refragdo n é dado por:

2
=Y % gy
2 o+2

em que O é um pardmetro que depende do tipo de fibra.

essa maneira, para uma luz de comprimento de onda ], a quantidade de modos
D luz d to de onda |, a quantidade de mod
guiados que uma fibra pode transportar estd relacionada com uma quantidade
adimensional.

Como se pode perceber, o niimero de modos de propagacio da luz na fibra (uma
vez especificada a abertura numérica desta) é diretamente proporcional a seu
didmetro.

1.4 Dispersao nas fibras épticas

Quando um impulso luminoso viaja ao longo de uma fibra éptica, ele se alarga
em fung¢io do comprimento da fibra. Esse alargamento determina a banda pas-
sante da fibra e, consequentemente, a capacidade de transmissio da informagio,
pois, se houver alargamento excessivo dos impulsos, eles ndo poderao mais ser
distinguidos no outro extremo.

Tal fendmeno é causado por dois efeitos principais: dispersao material ou croma-
tica e dispersao modal.

A dispersao material ou cromitica ¢ originada pela variacio da velocidade
de propagacio da luz no nicleo, decorrente do espectro de frequéncia do sinal
luminoso. Pode-se dizer que, se o feixe luminoso possui certa largura espectral
(AM), ocorrem diferengas no tempo de propagagio, pois o indice de refracio do
nicleo diminui com o aumento do comprimento de onda, fazendo com que os
diversos componentes do espectro luminoso viajem com velocidades diferentes.

Levando em conta apenas a dispersdo material, é oportuno operar um sistema
dptico em 1,3 m para aumentar a banda passante.

Considerando uma fibra na qual existem virios modos transportando potén-
cia, cada um desses modos percorrerd um caminho de propagac¢io, em um
tempo, consequentemente, proporcional ao percurso (dispersiao modal).

Se nio for considerada a dispersio material, todos os modos terdo a mesma
velocidade de propagacio, pelo fato de o indice de refragao ser constante para
todos os pontos do nicleo. Dessa maneira, existird uma diferenga méxima nos
tempos de percurso da fibra entre 0 modo que se propaga exatamente pelo eixo
da fibra e aquele que penetrou com o angulo critico, percorrendo um caminho
mais longo. Portanto, um impulso luminoso estreito que incide em uma fibra
terd sua poténcia luminosa distribuida entre vdrios modos de propagacio. Ape-
sar de todos partirem a0 mesmo tempo no inicio da fibra, chegarao ao final em
instantes diferentes. Isso ocorre devido aos diversos caminhos percorridos, alar-
gando o impulso de saida e, portanto, limitando a capacidade de transmissao.

As diferencas de tempo entre os modos podem ser compensadas com a va-
riagao do indice de refragao em funcio do raio do ntcleo. Isso é possivel por
meio da fibra de indice gradual, que possui indice de refracao varidvel com
valor méximo no centro do nicleo, diminuindo & medida que se aproxima da
casca. Dessa maneira, a velocidade de propagacio serd maior para os modos
de percursos mais longos e menor para os modos de percursos mais curtos.

A figura 11.8 mostra a diferenga de comportamento entre tipos de fibra com
relacio ao alargamento do impulso.
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(1) Trinca na superficie causard uma ruptura na fibra

(2) Perdas por microcurvas causadas por deformagdes de superficie

Led Laser * (3) Absorgao por impureza ou fon OH
Impulso de Entrada * (4) Irregularidades na deposi¢io causam perdas por espalhamento
* (5) Perdas por espalhamento devido a pequenas flutuacoes de composigao
do material
Saida da Fibra * (6) Variagdes de didmetro causam perda de conexio

* (7) Ovalizac¢io e excentricidade do nucleo causario perda de emenda

=
g /—\ Portanto, a atenuagdo na fibra éptica compde-se da somatéria de vdrias perdas

ligadas ao processo de fabricagio, bem como do material empregado em sua
fabricagio. O comprimento maximo de um enlace éptico serd determinado com
base na somatdria de todas as perdas envolvidas.

A atenuagio varia em fun¢io do comprimento de onda da luz. As regides de
baixa perda e pequena atenuagio dentro do espectro eletromagnético sio cha-

madas janelas. A primeira geragio de fibras dpticas opera na primeira janela,

N\

Fonte ’
de Luz Indice em Degrau

/
Im.\\

indice Gradual compreendida entre 820 nm e 850 nm. A segunda janela, com baixa atenuagio,
corresponde a 1300 nm, e a terceira, a 1550 nm.

Analisando a curva da variagdo da atenuagao em fun¢io do comprimento de

Figura 11.8 onda (figura 11.10), pode-se observar um ponto minimo préximo 2 janela de Figura 11.10
Efeito da dispersdao modal 1.5 Atenu acao 1 559 nm. Asmins,sc(;)nmderando apenas a atenuagao, € Oportuno operar um siste- Atenuacio x
[ ma optico em nm. .
em fibras multimodo de L 5 . P comprimentos de onda.
indice degrau e gradual. Ao se propagar em um condutor de fibra dptica, a luz sofre atenuagio, ou seja,
perde energia. Em um sistema de transmissao por fibra dptica, a andlise de ate-
nuagio total introduzida é muito importante, pois determinard a quantidade Atenuagao
de repetidores necessdrios para regeneragao dos sinais transmitidos. Esses repe- dB/km
tidores representam parcela substancial no custo total de um sistema; assim, o A
investimento final ¢ basicamente controlado pela perda na fibra 6ptica.
A fibra apresenta perdas porque seu processo de fabrica¢io introduz pequenas &
Figura 11.9 variagdes dimensionais, ocorrendo espalhamento da luz e, de modo geral, afe- .\
. . tando a qualidade das emendas e conexdes. A figura 11.9 mostra alguns fatores 6
Fatores que influenciam o ) . 3
< que influenciam a atenuacio.
aumento de atenuagdo.
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1.6 Tipos de fibra 6ptica

As fibras dpticas costumam ser classificadas de acordo com suas caracteristicas
bésicas de transmissao, ditadas essencialmente pelo perfil de indices de refragio
da fibra e por sua habilidade em propagar um ou vérios modos. Essas caracteris-
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Figura I 1.11
Condutor de fibra
Sptica indice degrau.

ticas influenciam sobretudo a capacidade de transmissao e as facilidades opera-
cionais em termos de conexdes e acoplamentos.

Ao relacionar o indice de refra¢io de um condutor de fibra 6ptica com o raio
desse condutor, obtém-se o perfil do indice de refragao. Esse perfil representa a
variagdo radial do indice de refracio do condutor de fibra éptica desde o eixo do
nicleo até a periferia da casca:

n = n(r)

A propagagio dos modos no condutor de fibra éptica depende da forma do perfil
de indices de refragdo. Dessa maneira, quanto ao perfil do indice de refracio, clas-
sificam-se as fibras dpticas em: fibras de indice degrau e fibras de indice gradual.

Outro fator importante nos condutores de fibra dptica refere-se a quantidade de
modos guiados. Denomina-se fibra éptica multimodo (MM — multimode fiber
optic) ao condutor com vérios modos guiados em seu niicleo, e fibra éptica mo-
nomodo (SM — single-mode fiber optic), ao condutor em que se propaga apenas
um modo (modo fundamental).

Segundo essa classificacio bésica, os tipos de fibra dptica sio:
* Multimodo indice degrau (figura 11.11).

* Multimodo indice gradual (figura 11.12).
* Monomodo (figura 11.13).

J\

Pulso de . Pulsode e
Entrada Saida i
I S
n2 n1
Figura 11.12
Condutor de fibra dptica indice gradual.
Pulso de | Pulso de
Entrada Saida
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Pulso de Pulso de
Entrada Saida

E possivel eliminar a alta dispersio da fibra multimodo indice degrau dimensio-
nando o condutor de maneira a propagar um nico modo. Para isso, é necessdrio
reduzir o didmetro do nicleo até um valor que permita somente a propagacio
dos raios axiais (modo Gnico), pois o didmetro serd poucas vezes maior que o
comprimento de onda da luz utilizada.

Embora as fibras monomodo se caracterizem por possuirem nicleo com dia-
metro tipicamente inferior a 10 Wm, as dimensées da casca permanecem na
mesma ordem de grandeza das fibras multimodo. Isso porque a casca tem de
ser suficientemente espessa para acomodar todo o modo propagado, tornando-o
desprezivel na interface externa.

Esses tipos de fibra éptica sao empregados em telecomunicagdes com atenuagio
tipica de 0,47 dB/km no comprimento de onda 1,3 ptm e 0,2 dB/km no compri-
mento de onda 1,55 m, bem como largura de banda de até 100 GHz/km. Sao
totalmente fabricados de silica (ntcleo e casca).

A banda passante de uma fibra éptica é fun¢io de sua dispersao, que, por sua vez,
depende diretamente das caracteristicas do perfil de indices do guia de onda. As
fibras monomodo tipicas (silica e indice degrau) caracterizam-se por uma regido
de dispersao nula em torno de 1,3 um.

Variando as dimensoes e diferencas de indices ou usando um perfil de indices
diferente do degrau, é possivel deslocar as condicoes de dispersdo nula de uma
fibra monomodo para comprimentos de onda de maneira que as perdas de trans-
missdo sejam menores — por exemplo, 1,55 wm. Esse tipo de fibra é conhecido
como fibra monomodo com dispersao deslocada (DS — dispersion-shifted).

[1.7 Fibras de udltima geragao

A necessidade de aumentar a capacidade dos enlaces pticos levou ao desenvol-
vimento das fibras DS, com dispersdo deslocada para 1,55 um (efeito dispersio).
No entanto, mostrou-se necessdrio ampliar também o comprimento desses en-
laces, proporcionando maior espacamento entre repetidores. Para isso, seria pre-
ciso aumentar a poténcia do /aser de transmissao (efeito atenuagio). Entretanto,
quando a densidade de poténcia (poténcia/drea do nicleo) ultrapassa determi-
nados valores, surgem efeitos nao lineares, provocando queda de desempenho.

Figura 11.13
Condutor de fibra
éptica monomodo.
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No intuito de minimizar esse problema, foi desenvolvida a fibra com a drea
efetiva do nicleo expandida (LEAF - large effective core area). Enquanto
o raio do nucleo da fibra DS comum ¢ de 4,2 um, o da fibra com nicleo mede

entre 4,7 Lm e 6,9 Wm.

O equipamento multiplexador por divisio de comprimento de onda (WDM
— wavelength division multiplex) transmite vérios canais por uma Unica fibra,
multiplicando a capacidade do enlace. Os enlaces empregam 1,55 tm (menor
atenuagao) e altas poténcias de transmissdo (maior alcance). Todavia, se um
laser do WDM transmite em um comprimento préximo ao de dispersao zero,
os efeitos de degradagio aumentam muito em fung¢io de um efeito denomi-
nado quatro ondas (FWM — four wave modulation). Nesse efeito, o batimen-
to entre duas frequéncias distintas produz novos componentes, que podem
interferir de modo destrutivo em outros canais. A maneira encontrada para
evitar esse efeito destrutivo foi a criacio da fibra com dispersao nao zero
(NZ - non zero).

Para acomodar todos os canais do WDM, é necessdrio que a fibra tenha

caracteristicas de dispersdo plana (DFF), ndo zero (NZ) e ntcleo expandido
(LEAF).

1.8 Cabos 6pticos

Os cabos épticos sao estruturas de encapsulamento e empacotamento de fibras
dpticas que protegem e facilitam seu manuseio. Tém de ser suficientemente
resistentes, para que as fibras nio se quebrem com as tensées de puxamento
do cabo durante sua instala¢io, e rigidos, para evitar curvaturas excessivas nas

fibras.

A estrutura dos cabos pticos deve facilitar o manuseio e emendas na fibra. E
importante, portanto, que eles tenham revestimentos facilmente removiveis
em campo, de modo a facilitar a instalagio e eventuais reparos. As estruturas
e os procedimentos de instalagdo dependem da aplicagio (cabos aéreos, sub-
terrAneos, submarinos etc.).

O processo de cabeamento pode afetar as caracteristicas de transmissio das
fibras principalmente no que se refere a perdas por microcurvatura, dispersao
modal, diAmetro efetivo do ntcleo e abertura numérica.

O desempenho de um cabo 6ptico costuma diminuir ao longo do tempo por
trés razdes principais:

* Atenuagio crescente, por causa da presenca de hidrogénio, que pode ser
gerado pela corrosao metdlica da estrutura do préprio cabo.

* Fadiga estdtica, fazendo com que uma fibra quebre apds alguns anos da
instalagao do cabo.

* Envelhecimento térmico da estrutura do cabo, acarretando aumento da
atenuagdo por microcurvatura.
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A figura 11.14 mostra as estruturas bdsicas dos cabos 6pticos.

Figura 11.14
Estruturas bdsicas

de cabos dpticos:

() modo compacto (tight)
e (b) modo solto (loose).

Buffering

Composto de
preenchimento

Fibra Revestida

Buffering Fibra Revestida

(a) Modo Compacto (tight) (a) Modo Solto (loose)

O empacotamento de vérias fibras em um tnico cabo éptico pode ser realizado
de diversas maneiras, segundo o tipo de aplicagdo. A figura 11.15a ilustra um
cabo éptico com 12 fibras, baseado na estrutura elementar em modo solto. Os
tubos contendo as fibras sio acondicionados em volta de um elemento central
cilindrico (metdlico ou nio metdlico), que funciona como estrutura de suporte
fisico ao cabo. Outro tipo de cabo 6ptico multifibra baseado no principio do

modo solto é apresentado na figura 11.15b. Nesse caso, o membro estrutural Fi
igura 11.15

Cabos épticos baseados
em estruturas loose.

central cilindrico ¢ envolvido por um corpo de suporte na forma de estrela (de
polietileno), com ranhuras em V, nas quais as fibras sio colocadas.

Composto de
Preenchimento

Corpo de
Polietileno

Tubos Olto

Par Metalico

Encapsulamento
Membro Estrutura

Encapsulamento Membro Estrutural
Fibra Revestida Fibras Revestidas

(a) (b)

Observe que o cabo ilustrado na figura 11.15b contém um par de condutores
metdalicos para fins de energizagdo remota de equipamentos.




ELETRONICA 5

Figura 11.16

L Cabos 6pticos com até 100 fibras podem ser confeccionados com estruturas
Exemplos de cabos &pticos:

circulares ou com estruturas elementares planas (figura 11.16a). Todavia, para
(a) cabo com 12

fibras (BICC) e
(b) cabos com 200
e 600 fibras.

cabos com mais de 100 fibras, as estruturas com cabos planos elementares ten-
dem a ser mais adequadas (figura 11.16b). Esse tipo de estrutura possibilita obter,
por exemplo, cabos com 1000 fibras com didmetro de 37 mm.

a) Elementos

Elementos

Cabo Plano

200 Fibras 600 Fibras

11.9 Isolador 6ptico

O isolador éptico permite a passagem da luz em apenas um sentido da fibra,
absorvendo a luz que eventualmente retorne em func¢io de reflexdes ou espa-
lhamento no caminho da transmissao. Esse dispositivo é muito utilizado em
amplificadores Gpticos para evitar pequenas reflexdes de sinal nos conectores
de entrada e saida. Tais reflexdes poderiam provocar oscilagdes indesejéveis no
espectro de emissao.

Os isoladores dpticos usados nos amplificadores a fibra dopada com érbio de-
vem estar centrados no comprimento de onda de 1550 nm e ter isolagio mini-
ma de 40 dB. Os dispositivos desse tipo empregados atualmente tém rejeicio
superior a 90 dB.

[1.10 Redes foténicas

Em redes 6pticas de telecomunicagoes, a utilizagdo de equipamentos regene-
radores eletronicos, além de aumentar o custo e a complexidade do sistema,

restringe sua largura de faixa. A flexibilidade alcangada com a implementacio
dos amplificadores épticos vem do fato de que o sinal permanece no dominio
dptico durante toda a extensio do enlace.

Existem dois tipos de amplificadores épticos: amplificador a semicondutor e am-
plificador 4 fibra dopada com érbio (AFDE). Aqui serd abordado apenas o tltimo,
j& que o amplificador a semicondutor ainda nao ¢ difundido comercialmente.

Entre as principais caracteristicas dos amplificadores dpticos estao a capa-
cidade de opera¢io em ambas as dire¢oes e a compatibilidade com sistemas
(WDM), por amplificarem simultaneamente vérios sinais de comprimentos de
onda diferentes.

Os amplificadores 6pticos sao elementos vitais na implementagio de redes 6p-
ticas de alta capacidade, como sistemas WDM, redes SDH, redes aéreas com
cabos OPGW, redes dpticas de TV a cabo e enlaces de longa distincia, terres-
tres ou submarinos.

O elemento amplificador de um AFDE ¢ a fibra dopada a érbio. Basicamente
trata-se de uma fibra de silica com didmetro do nicleo em torno de 1,5 wm a
2,5 wm (quatro a seis vezes menor do que o didmetro do nicleo de uma fibra
convencional, que ¢ de aproximadamente 9 lm), com alta concentragdo de fons

de érbio (400 a 1000 ppm, dependendo do fabricante).

De modo geral, para que ocorra amplificagdo, é necessdrio que o sinal a ser am-
plificado encontre no interior da fibra dopada fons excitados, dos quais extraird
a energia para gerar mais fétons, que, por sua vez, serdo novamente multiplica-
dos, até que o sinal atravesse toda a fibra e saia amplificado.

O elemento responsdvel pela excitagdo dos ions de érbio é o /aser de bombeio
(pump), que geralmente emite luz no comprimento de onda de 980 nm (infra-
vermelho), pois esse é o comprimento de onda em que o érbio absorve com
melhor eficiéncia. Lasers em 1480 nm também sio disponiveis (figura 11.17).
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Figura 11.17
Amplificador a fibra
dopada com érbio.

Isolador EDF

|

Isolador

\
Sinal Optico — * Acoplador (/
de Entrada WDM

1

Laser de
Bombeio

980nm ou1480nm

T Sinal Optico
de Saida




ELETRONICA 5

Figura 11.18
Diagrama de niveis
energéticos do fon de érbio.

Quando um féton provindo do /aser de bombeio incide sobre um fon de érbio,
seu estado energético inicial (estdvel) aumenta. Esse processo é conhecido por
absor¢ao fotdnica e o nivel energético alcangado pelo fon de érbio ¢ chamado
de nivel de bombeio (instdvel). O fon de érbio permanece no nivel de bombeio
por curto tempo (menor que 1 ps), passando em seguida para um nivel energé-
tico menor, denominado metaestdvel. Uma vez atingido o nivel metaestavel,
poderio ocorrer dois fendmenos: decaimento espontineo ou decaimento esti-
mulado (emissdo estimulada).

No decaimento espontineo, hd ou nio emissio de fétons. Se hd, os fétons
tém frequéncia, fase, dire¢do e sentido aleatérios. Durante seu percurso no
interior da fibra de érbio, geram um efeito conhecido por emissao espontinea
amplificada (ASE), que parte das duas extremidades da fibra de érbio. A ASE
diminui sensivelmente a eficiéncia da poténcia de bombeio na excitacao dos
ions de érbio.

O decaimento estimulado ocorre devido 2 acdo de um féton incidente,
oriundo do sinal a ser amplificado, sobre um fon de érbio excitado. A inci-
déncia do féton sobre o fon excitado estimula a geracao de mais um féton de
mesma energia, orientagdo e fase, o que resulta na amplificacio do sinal (fi-
gura 11.18).

Energia
a . r 3
Nivel de Bombeio ...
(Instavel) +
©
Y
S
Nivel Metaestavel 5
L
18 Emissao
=4 AN VVi= Estimulada
2 N>
g 1 Féton 2 Fétons
. . v
Nivel Inicial Pt

(Estavel)

Os AFDEs podem ser instalados: na saida do transmissor éptico, constituin-
do-se como amplificador de poténcia; no meio do enlace, operando como re-
petidor; ou antes do receptor 4ptico, funcionando como pré-amplificadores
(figura 11.19).

Para todas as possibilidades de configuragao, é importante salientar a necessi-
dade da utilizagdo de transmissores dpticos com /laser DFB. Essa necessidade
se imp6e para que o mecanismo de amplificagio dos AFDEs se concentre em
apenas uma raia espectral do /aser. Nessas condicoes, aumenta a eficiéncia do
ganho final e otimiza o comprimento final do enlace, que independe do nimero
de amplificadores na linha, pois estd vinculado a dispersao na fibra.

CAPITULO 11

e UL

Tx

L

Rx

Amplificador Repetidor
de Poténcia

(a) Amplificador de Poténcia, Repetidor e Pré-amplificador

U

(b) Computador Optico

Pré-amplificador

A tabela 11.2 mostra alguns tipos de amplificadores de acordo com a posigao.

Localizagio Apos o transmissor Local do regenerador
Utilizacdao Fonte/reforco Amplificador de linha
Poténcia de saida Alta Alta
Insercio de ruido Alta Baixa
Ganho Baixo Alto

[1.11 Multiplexagido em comprimento de onda
(WDM)

A multiplexagio por divisao de comprimento de onda envolve a transmissao de
vérios sinais com comprimentos de onda diferentes em paralelo em uma dnica
fibra. Os primeiros sistemas comerciais surgiram em 1990, utilizando uma por-

Figura 11.19
Aplicagdes tipicas de
amplificadores &pticos.

Antes do receptor
Melhorar o receptor
Baixa
Baixa

Alto

Tabela 11.2
Tipos de amplificadores de
acordo com a posicao.
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Figura 11.20
Sistemas com um unico
comprimento de onda e

com multiplas portadoras.

tadora em 1300 nm e outra em 1550 nm. Todavia, esses sistemas, com opera¢io
de quatro canais em uma tnica janela éptica (1300 ou 1550 nm) e arranjo de
lasers em um Wnico chip, foram plenamente introduzidos no mercado em 1995.
Sistemas de 64 canais sao comerciais e até uma centena de canais estario dispo-
niveis futuramente.

Apesar de a tecnologia WDM ser relativamente antiga, sua implementagio se
tornou vidvel gragas ao desenvolvimento tecnoldgico nos processos de fabrica-
¢ao das fibras dpticas, bem como ao advento do amplificador 4 fibra dopada
com érbio.

Embora em termos de espectro o WDM 6ptico seja similar & multiplexagdo por
divisao em frequéncia, existem algumas diferencas entre ambos. A figura 11.20
ilustra um sistema 6ptico convencional em conjunto com um sistema duplex (ou
seja, dois comprimentos de onda diferentes que viajam em direcoes opostas,
permitindo a transmissio bidirecional) e um sistema multiplex (dois ou mais
comprimentos de onda sdo transmitidos na mesma dire¢io). E essa tltima con-
figuracdo que vem atraindo considerdvel atencio, pois o esquema WDM permi-
te a ampliagdo das capacidades dos sistemas j4 instalados.

. A
Tx P Rx
Simplex
Tx )‘1 A2 Ry
Rx /J Duplex _< Tx
Tx _)\:I | Tr Rx

x 5| R
™x 5 _, Rx
NS > AR

()
Tx -—)\»n!_ _Tnb Rx

A figura 11.21 mostra o diagrama em blocos simplificado de um equipamento
WDM de 16 canais de 2,5 Gbps, formando um feixe composto de 40 Gbps.
Como curiosidade, vale ressaltar que essa taxa de transmisso, em uma confi-
guragio ponto a ponto, seria capaz de transportar aproximadamente 500 mil
canais telefonicos.

No exemplo da figura 11.21, no sentido da transmissdo, o equipamento multi-
plexa 16 entradas dpticas de sinais STM-16 (2,5 Gbps) em um tnico sinal 6ptico
de saida, que é transmitido por uma tdnica fibra éptica. Essa transmissao se d4

por meio da alocagdo dos 16 canais com comprimentos de onda ao redor de

1550 nm, ou seja, os 16 canais sao multiplexados por divisao de comprimento

de onda.

STM-16#1 " xpnD#1 LA,/ OMUX AL

STM-16#2 —»| TXPNDR2 |22 )_—-/—» STM-16-16
16\

STM-16#16 ——» TXPND#16 A |

STM-16#2 +«—— TXPND#2 ODMUX Rx AMP

STM-16#2 «— TXPND#2 |22 « g L— STM-16 - 16
16-h |

STM-16#16 «— TXPND#16 |§

16~

O equipamento representado possui funcio de deslocamento de comprimento
de onda, executada por um dispositivo denominado transponder, o qual é in-
dependente do sinal éptico de entrada. Apés o transponder, cada comprimento
de onda pode ser distinguido com precisao no momento da multiplexagao. Esses
valores de comprimento de onda precisos sio previamente padronizados e po-
dem ser identificados na figura 11.22.

No sentido da recepgio, o equipamento demultiplexa os 16 sinais pticos rece-
bidos por meio de uma tnica fibra com seus diferentes valores de comprimento
de onda; o transponder de recepgao é opcional.
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Figura 11.21
Diagrama em blocos de
um WDM com |6 canais.

Figura 11.22
Comprimentos de onda em
WDMs de 16 e 32 canais.
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[1.12 Anexos

4
Figura 11.23 A fndice de refracio d
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Figura 11.24

Dispersao material Anexo 2: Dispersao material ou cromdtica
ou cromética.
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sistema de telefonia mével surgiu para suprir a necessidade de

comunicacdo durante o deslocamento do usudrio. Telefonia ou

comunicagdo moével é aquela em que existe a possibilidade de
movimento relativo entre os usudrios ou as partes sistémicas envolvidas, por
exemplo: a comunicagdo entre aeronaves, entre acronaves ¢ uma base terrena,
entre veiculos; a telefonia celular; a computa¢io mével; algumas classes de siste-
mas de telemetria. No entanto, uma comunica¢io fixa (como um /ink de micro-
-ondas entre uma estacio rddio base e uma central de comutacio e controle de
um sistema de telefonia celular) nao caracteriza uma comunicagao mével. Vérios
exemplos dessa natureza podem ser encontrados na prética.

Em 1921, o Departamento de Policia de Detroit, Estados Unidos, implantou
um sistema mével unidirecional de 2 MHz, utilizando modulagiao em ampli-
tude (AM), com a finalidade de prover a transmissdo de mensagens para suas
viaturas. Esse sistema, precursor do servigo de radiobusca (paging), representa o
marco inicial da telefonia mével. Entretanto, a instabilidade dos receptores e a
cobertura limitada foram alguns dos entraves para sua expansio.

O desenvolvimento de um novo receptor em 1928 propiciou a instalagao de siste-
mas bidirecionais, ainda em AM, no inicio da década de 1930. Adicionalmente,
a Federal Communication Commision (FCC) autorizou a utiliza¢io de quatro
canais na faixa de 30 a 40 MHz. Todavia, com a utilizacio da modulacio em
amplitude, a qualidade do sinal recebido nao era satisfatdria. Esse problema foi
resolvido somente em 1935, com a inveng¢io da modulagio em frequéncia (FM).

Por sua importincia estratégica, os sistemas méveis tiveram considerdvel desen-
volvimento durante a Segunda Guerra Mundial. Aplicacoes militares desenvol-
vidas pela Bell Labs e pela Western Electric foram responsaveis pelos avangos
tecnoldgicos nesse campo no periodo industrial. Como resultado desse esforgo,
foi implantado nos Estados Unidos, em 1946, o primeiro servico mével de tele-
fonia pablica (manual — 150 MHz).

O primeiro sistema de comunica¢do mével disponivel com certo grau de pra-
ticidade foi 0 MTS (mobile telephone service), implantado em Saint Louis pela
Bell Telephone Company em 1946. Ele era composto de um tnico ponto cen-
tralizado (chamado de estacio base), ou seja, toda a regido a ser coberta possuia
uma tnica célula, com um transmissor de poténcia elevada e poucos canais de
conversagao.

Esse sistema criava uma série de limitagées de ordem prética, pois cada usudrio
tinha determinado canal de radiofrequéncia fixo, que era compartilhado por
outros assinantes (em uma configuracio semelhante a das atuais linhas parti-
lhadas), impossibilitando que um usudrio utilizasse um canal enquanto o outro
estivesse falando.

A solugio para esse problema foi a divisao em pequenas células da drea a ser co-
berta. Dessa maneira, cada drea tinha sua estacio base e canais de RF distintos
em UHF, com todos os canais da rddio base disponiveis para o usudrio.

Veja quando surgiram alguns sistemas importantes, em ordem cronoldgica:

* 1947 — Sistema mdvel para autoestrada (35 MHz).

* 1956 — Servico mével em 450 MHz (manual).

* 1964 — Servico automdtico (IMTS — improved mobile telephone system) em
150 MHz.

* 1969 — Servico automitico (IMTS) em 450 MHz.

* 1979 — Japao: sistema MCS (mobile communication system).

* 1980 — Paises nérdicos: sistema NMT (Nordiska Mobil Telefongruppen).

* 1982 — Reino Unido: sistema TACS (total access communications system).

* 1985 — Alemanha: sistema C 450.

O sistema de rddio celular representa o que existe de mais avangado em sistemas
de comunica¢io mével e se tornou praticamente indispensdvel para todos os
setores ligados a seguranca publica, além de atender as necessidades de organiza-
¢oes comerciais, industriais, governamentais e da sociedade em geral.

A telefonia mével foi introduzida no Brasil em 1972, por meio de um sistema
IMTS de baixa capacidade, instalado em Brasilia. Entretanto, o primeiro siste-
ma de telefonia celular (AMPS) foi implantado somente em novembro de 1990,
pela Telerj, no Rio de Janeiro. Um ano depois, surgiu o sistema da Telebrasilia.
Em 1992, o ndmero de cidades atendidas subiu para cinco e, em 1993, para 17.
Em dezembro de 1993, o total de usudrios era 175 mil, atingindo cerca de 600

mil no final de 1994.

2.1 Estrutura celular

Células sao dreas de servigo individuais, cada uma delas com um grupo de ca-
nais designados de acordo com o espectro disponivel.

Quando se pensa em uma célula, a primeira ideia é a de uma estrutura circular,
pois, em condigdes ideais de propagacio e utilizando uma antena omnidirecio-
nal, a zona de cobertura é uniforme. Entretanto, quando se monta um aglomera-
do de células, o modelo de irradiagio circular traz certos problemas, como 4reas
de superposicao e de sombra.

As células normalmente sao representadas por hexdgonos, o que possibilita que
sejam colocadas lado a lado, sem os inconvenientes citados. Esse recurso é so-
mente para uso em modelos tedricos; na prdtica, é impossivel conseguir condi-
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Tabela 12.1
Diferencas entre sistemas
madveis convencionais e
sistemas celulares.

Figura 12.1

Conceitos de cobertura
para comunicagdes maoveis:
(a) cobertura convencional
e (b) cobertura celular

¢oes tdo favordveis de propagacao, pois uma regiao coberta por um sinal RF estd
sujeita a vdrios fendmenos da natureza, gerando considerdveis problemas em seu

recurso.

A tabela 12.1 mostra uma compara¢io entre um sistema centralizado e um sis-

tema celular.

Baixa densidade de usudrios
Na3o reutilizam frequéncias
Alta poténcia de transmissao
Antenas elevadas

Grande area de cobertura

Sem expansio modular

Alta densidade de usuarios

Reutilizam frequéncias

Baixa poténcia de transmissdo
Antenas pouco elevadas

Area de cobertura dividida em células

Expansdao modular teoricamente ilimitada

Fonte: http://www.wirelessbrasil.org/wirelessbr/colaboradores/boros/cdma_0l.html

A figura 12.1 ilustra as ideias de cobertura em sistemas centralizados e celulares.

A - Cobertura Convencional

B - Cobertura Celular

Como vimos, a célula é uma 4rea geogrifica coberta por sinais de RF por
meio de um sistema de comunicagio chamado estagao rddio base (ERB). Ela
pode ser considerada um centro de radiocomunicagio, em que um assinante
movel pode estabelecer uma chamada para um telefone mével ou fixo por
meio da central de comutagao mével (MSC, ou CCC - central de comu-

tagdo e controle) e da rede de telefonia publica comutada (PSTN). Portanto,
permite que usudrios se comuniquem entre si em qualquer lugar da drea de
cobertura, seja essa comunicagdo entre usudrios moveis, seja entre usudrios
moveis e fixos.

O sistema mével celular é composto basicamente por trés elementos principais:

* Estacio rddio base.
* Estacio mével.
* Central de comutagio mével.

Pode-se considerar também a rede de telefonia publica comutada parte do siste-
ma, devido a sua interligagdo com a rede de telefonia celular. A figura 12.2 es-
quematiza uma rede de comunicagio celular e sua interligagao a PSTN.

Figura 12.2
Rede celular e

interligacdo a PSTN.
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12.1.1 Estagdo radio base (ERB)

As estagoes rddio base sdo responsdveis pela comunicagio de rddio entre a esta-
¢ao mével (aparelho celular) e a central de comutagio e controle (CCC), efetu-
ando a realizagao das chamadas recebidas ou destinadas aos méveis localizados
em cada uma das células. As estagdes sdo conectadas a8 CCC por meio de liga-
¢oes terrestres ou via radio. Consistem em dois elementos bésicos: o sistema de
rddio e o sistema de controle.

Sao fungoes da ERB:

* Prover a interface de rddio entre as estacbes méveis e o sistema.
* Converter sinais de RF em dudio e vice-versa.

* Alertar os usudrios sobre chamadas recebidas.

* Informar o sistema sobre tentativas de origem das chamadas.

* Responder a comandos recebidos da CCC.
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Handoff é o
procedimento de
troca de célula de
um usuario movel,
durante uma
conversacao. Ocorre
quando a estacao
movel se distancia da
ERB que controla sua
chamada e o sistema
percebe que o nivel
de sinal esta abaixo
de certo limiar,
definido em projeto.
Entdo, o sistema
procura entre as
células vizinhas qual
esta com melhor
sinal e sinaliza ao
celular para ocupar
um dos canais

livres dessa célula.
Tal procedimento

é automatico e
imperceptivel para

o assinante.

O sistema de radio, também conhecido como BTS (base transceiver station),
incorpora todo o conjunto de transmissao e recepgdo, e antenas. O sistema de
controle (BSC — base station controller) é responsével pelo controle, monitoracio
e supervisio das chamadas.

A estagao base faz a alocagao e realocagio de canais aos mdveis e monitora os
niveis de sinal dos mdveis para verificar a necessidade de handoff.

Os canais utilizados na comunicacio entre estacoes méveis e ERB sao divididos
em dois grupos:

¢ Canais de voz.
¢ Canais de controle.

Nos canais de voz ocorre a conversagio (ou troca de dados). Neles também pode
também ser realizada alguma forma de sinalizag¢do para a manutencio da cha-
mada, como sinalizagao de handoff.

Os canais de controle carregam as informagées necessdrias ao estabelecimento
de uma chamada, bem como informacées sobre o atual estado do sistema. Ca-
nais de voz podem ser analdgicos ou digitais, dependendo do sistema, porém
canais de controle sdo sempre digitais.

Cada canal de comunicagao ¢ composto por um par de frequéncias, constituin-
do um sistema full-duplex, dividido em canal direto e canal reverso. O canal di-
reto é responsdvel pela comunica¢io no sentido ERB-estagao mével, e o reverso,
pela comunicagdo no sentido oposto, sempre alocado nas frequéncias baixas do
espectro disponivel.

Existem, no minimo, dois tipos de canais em cada enlace (direto e reverso). O enla-
ce direto contém o canal de paging (transmissao de dados de controle e sinalizagao
para as estagoes méveis em sua drea de cobertura) e o canal de trdfego (transmissio
de voz e dados). J4 o enlace reverso possui o canal de acesso, utilizado pelas estagoes
moveis para realizar pedidos de chamada, e outro canal de trafego.

12.1.2 Estacao moével

A unidade mével do assinante constitui a interface entre o assinante mével e a
ERB. Trata-se de um transceptor portétil de voz e dados que modula as infor-
magoes para serem transmitidas 8 ERB e demodula as informagoes recebidas
da ERB. A unidade mével é capaz de comunicar-se com os rddios das ERBs em
qualquer um dos canais alocados, operando em modo full-duplex.

A estagio moével também se comunica com a estagio base por meio de suas
fungées de controle e sinalizagao. Alguns exemplos de mensagens de controle
trocadas entre mével e base sio:

* Pedido do mével para acessar um canal e efetuar uma chamada.
* Registro do mével na drea de servigo atual (outra MSC).

* Mensagem de aloca¢io de canal para o mével, oriunda da estagao base.
* Mensagem de handoff oriunda da estagdo base, para que o mével sintonize
outro canal.

A partir de agora, consideraremos “canal” a dupla /ink direto e reverso (figura

12.3).

Link reverso

Link direto

A disponibilidade de recursos da estagio mével vem aumentando progressiva-
mente, deixando de ser apenas um rddio e tornando-se cada vez mais uma cen-
tral de recursos multimidia, com musica, videos, jogos e TV digital.

12.1.3 Central de comutagdao moével (MSC)

A MSC (mobile services switching center) é o elemento central do sistema de co-
mutacio celular, que interliga um conjunto de células. Também possibilita inter-
ligagdo com a rede de telefonia publica (PSTN) e com a rede digital de servigos
integrados (RDSI).

Sao fungoes da MSC:

* Gerenciar e controlar os equipamentos da base de conexdes.

* Dar suporte a multiplas tecnologias de acesso.

* Prover a interligagdo com a PSTN.

* Prover registros de assinantes locais (HLR — home location register).

* Prover registros de assinantes visitantes (VLR — visitor location register).
* Dar suporte a conexdes entre sistemas.

* Dar suporte de fun¢oes de processamento de chamadas.

* Controlar fungées necessdrias a tarifagio.

A quantidade de células conectadas e controladas por uma MSC depende das
necessidades. Uma MSC pode ser responsdvel por uma grande drea metropo-
litana ou por um pequeno grupo de pequenas cidades vizinhas. A drea servida
por uma MSC ¢é denominada drea de servigo e o assinante de determinada drea

Figura 12.3
Comunicacgio entre
terminal mdvel e base.
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Roaming é a
uvtilizacdo de uma
estacdo movel fora
da area de servico
de seu sistema
original. O uso dos
servigos de outros
sistemas é possivel
devido a conexao
das MSCs pela RTPC
eacriagdodeum
registro do usuario
mavel visitante no
sistema hospedeiro.

de servico é chamado assinante local (home). O assinante que se desloca para
uma drea diferente daquela na qual estd cadastrado é denominado visitante
(roamer).

12.2 Arquiteturas do sistema celular

A arquitetura do sistema celular pode ser centralizada ou descentralizada.

Na arquitetura centralizada, uma MSC controla grande quantidade de ERBs,
préximas ou distantes dela. Normalmente é usada em sistemas pequenos, com
baixa densidade de trafego.

A arquitetura descentralizada utiliza MSCs atuando em uma regiao de abran-
géncia menor ou controlando menos ERBs que a arquitetura centralizada. E ado-
tada em sistemas maiores, podendo haver ou nio interconexdo entre as MSCs.
Quando houver, a chamada de um mével passard pela PSTN apenas se o usudrio
chamado for fixo. Quando nao houver, mesmo que o usudrio chamado seja mé-
vel, mas pertencente a outra drea de servigo (outra MSC, portanto), a chamada
terd de passar pela PSTN, pois é ela que proverd o contato entre as duas MSCs.

2.3 Caracteristicas do sistema celular

Mobilidade em telefonia celular ¢ a garantia de que uma chamada, originada
em qualquer ponto dentro da 4rea de servico, mantenha-se sem interrupgio en-
quanto o assinante estiver em movimento. Isso é possivel devido a0 mecanismo
de handoff, processo de troca de frequéncia das portadoras alocadas ao telefone
quando o assinante muda da regiio de cobertura de uma ERB para outra.

A drea de cobertura ou abrangéncia de uma célula depende de diversos fatores,
como poténcia de transmissao, altura, ganho e localiza¢io da antena. Além dis-
s0, a presenca de obsticulos (montanhas, tineis, vegetagao e prédios) afeta de
maneira considerdvel a cobertura RF de uma ERB.

Em razio das caracteristicas de topografia das diversas regioes a serem cobertas
por sistemas celulares, varios modelos de predicdo de propagagio foram e tém
sido desenvolvidos, com a intengdo de fornecer estimativas de atenuagio de sinal
nos diversos ambientes.

Basicamente, existem trés tipos de células, classificadas de acordo com seu dié-
metro tipico:

¢ Macrocélulas: de 2 a 30 km.

¢ Microcélulas: de 200 2 2000 m.
¢ Picocélulas: de 4 a 200 m.

O tamanho das células diminui com o crescimento do sistema celular. Esse
decréscimo provoca:

* Aumento na capacidade de usudrios e no niimero de handoffs por chamada.

* Menor consumo de poténcia do aparelho celular.
* Diversos ambientes de propagacio.
* Maior interferéncia e dificuldade de planejamento do sistema.

Quanto a irradia¢io do sinal dentro da célula pela ERB, temos:

* Células omnidirecionais — ERB equipada com antenas que irradiam em
todas as direcoes, formando uma drea de cobertura circular.

* Células setorizadas — ERB equipada com antenas diretivas que irradiam
em diregoes preestabelecidas, chamadas de setores. Cada setor é focado de
acordo com um 4ngulo de 120°.

Cluster ¢ o conjunto de células vizinhas que utiliza todo o espectro disponivel.
Ele pode conter todas as frequéncias do sistema celular, mas nenhuma frequén-
cia dentro dele pode ser reusada. A figura 12.4a apresenta um exemplo de cluster
de sete células. Outras configuragées muito utilizadas sio de um, trés, quatro e
doze células.

A medida que o niimero de células por clusters aumenta, o nimero de canais por
célula diminui e, portanto, também o tréfego, melhorando a qualidade do servico.

Para cada ERB dentro de um cluster é alocado um grupo de canais de rddio,
utilizados dentro da 4drea de cobertura da célula. As ERBs de células adjacentes
possuem grupos de canais diferentes das células vizinhas, evitando, assim, inter-
feréncia. Limitando-se da 4rea de cobertura até os limites da célula, um mesmo
nimero de canais pode ser usado em outra célula. Para isso, as células devem
estar separadas a uma distancia tal que os niveis de interferéncia sejam aceitdveis,
chamada de distincia de reuso. Dessa maneira, usudrios em diferentes 4reas
geogréficas podem usar um mesmo canal simultaneamente (reuso de frequén-
cias, exemplificado na figura 12.4b), aumentando consideravelmente a eficiéncia
da utilizacdo do espectro. O processo de selecao e alocacio de grupos de canais
para todas as ERBs faz parte do planejamento de frequéncia.
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(a) Cluster de sete células
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O célculo da distincia de reuso de frequéncias D depende do valor do raio da célu-
la, no formato hexagonal, e do niimero de células do cluster, resultando na relacio:

D=+v3N-r (12.1)
cm qllCZ

¢ N ¢ o nimero de células do cluster;
* 1, o raio da célula.

No sistema mével, hd vdrios tipos de 4rea:

* Area de cobertura — Area geogrifica coberta por determinada estagio ridio
base (ERB). Qualquer estagao mével (EM) dentro da drea de cobertura pode
ser coberta pelo equipamento rddio daquela ERB. Define o tamanho da célula.

* Area de controle — Area atendida por uma central de comutagio e controle
(CCC) do servigo mével celular (SMC). Uma drea de controle pode conter
diversas dreas de localizagao.

* Area delocalizagio — Area na qual uma EM pode mover-se livremente sem
ser necessdria a atualizagdo dos registros de localizagdo. Uma drea de locali-
zagdo pode conter diversas dreas de cobertura de ERB.

o Area de registro — Area de localizagio na qual a EM est registrada.

* Area de servigo — Area na qual as estagoes moveis compativeis tém acesso
20 SMC e um usudrio de EM pode ser acessado por um usudrio qualquer da
rede fixa de telecomunicagées, sem conhecimento prévio de sua exata locali-
zagdo. Uma drea de servico pode conter diversas dreas de controle.

* Area de sombra — Area na qual o sinal irradiado pela ERB sofre obstrugio
a propagacio devido a sua topografia (morros, declives, vegetacoes etc.) ou
obstdculos criados pelo ser humano (edificios).

12.4 Técnicas de multiplo acesso

Os sistemas celulares, analégicos ou digitais, tém a capacidade de processar vi-
rias chamadas simultineas em uma mesma faixa de frequéncias. Essa capacidade
¢ chamada de multiplo acesso, que pode ser realizado de trés maneiras:

* Multiplo acesso por divisao de frequéncia (FDMA).
* Multiplo acesso por divisao de tempo (TDMA).
* Multiplo acesso por divisao de cédigo (CDMA).

12.4.1 Tecnologia FDMA

A tecnologia de multiplo acesso por divisao de frequéncia (FDMA — frequency
division multiple access) é a mais antiga, utilizada nos sistemas analégicos, como
o AMPS (advanced mobile phone system), primeiro padrio celular adotado no
Brasil. No FDMA, a largura de banda disponivel ¢ dividida em canais ou fre-
quéncias ndo sobrepostas, ou seja, durante toda a conversacio a portadora estd
permanentemente alocada a um mesmo sinal de voz, sem ser compartilhada
com sinais de outros usudrios (figura 12.5).
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Cada sinal a ser enviado modula uma portadora distinta e todas as portadoras
moduladas sao agrupadas e transmitidas. Na recep¢io, o sinal de cada usudrio
¢ separado por um filtro passa-faixa sintonizado na portadora correspondente.
Portanto, a interferéncia entre canais adjacentes é determinada pelo desempenho
dos filtros utilizados e pela separagao entre as portadoras.

12.4.2 Tecnologia TDMA

No TDMA (time division multiple access), vérias conversagoes sao transmitidas
compartilhando um canal de RF, em intervalos de tempo distintos, ou seja, hd
um revezamento no tempo, na transmissao e na recep¢io dos sinais pelas esta-
¢bes mdveis, sob a mesma frequéncia compartilhada. Cada usudrio dispoe de
uma faixa de frequéncias em determinado intervalo de tempo (s/o?), disponibili-
zado de maneira ciclica. Na transmissato TDMA, cada surto transmite uma pa-
lavra digital, composta de subconjuntos de bits de sinal de voz (codificagao do
sinal de voz), de sinalizacdo telefonica, de alinhamento de palavras e quadros e
de redundincia para detecgio e correcio de erros (figura 12.6).

Figura 12.5
Tecnologia FDMA.

Figura 12.6
Tecnologia TDMA.

TDMA

Tempo

Frequéncia
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Figura 12.7

Tecnologia CDMA.

Utilizada em sistemas celulares digitais, essa tecnologia foi desenvolvida nos
EUA e na Europa no inicio da década de 1990. Posteriormente, foi adotada, nos
EUA, no sistema AMPS de segunda geragio como D-AMPS (digital AMPS)
utilizando o protocolo 1S-54 (EIA/TIA) e, na Europa, como base do sistema
GSM (group special mobile).

No Brasil, foi usado, primeiro, o padrio IS-136, com algumas caracteristicas:

* BW (largura de banda) do canal: 30 kHz.

* Usudrios por canal: trés ou seis, a taxas de 7,95 kbps e 3,975 kbps.

* Faixas de frequéncias de operagdo: de 869 a 894 MHz para enlace direto e
de 824 a 849 MHz para enlace reverso.

¢ Modulac¢io: m/4 Shifted DQPSK.

* Ntmero mdximo de canais (trafego e controle): 2496.

* O IS-136 possui capacidade e desempenho seis vezes maiores que o analégi-
co AMPS. O sistema GSM, que serd estudado mais adiante, também utiliza
o multiplo acesso TDMA.

12.4.3 Tecnologia CDMA

O multiplo acesso por divisio de cédigo (CDMA — code division multiple ac-
cess) utiliza espalhamento espectral. Essa técnica faz com que uma informa-
¢ao fique contida em uma largura de banda bem maior que o sinal, permitindo
que todos os usudrios utilizem a mesma faixa de frequéncias durante todo o
intervalo de tempo. Assim, vdrias conversacoes sdo transmitidas simultanea-
mente no mesmo canal de RF em um mesmo intervalo de tempo. No entanto,
cada conversagdo recebe um cddigo de identificagdo, diferenciando-se das de-
mais (figura 12.7).

Tempo

CDMA

Frequéncia

Essa tecnologia foi idealizada na década de 1940 e por muito tempo teve uso
militar. Sua aplica¢io comercial s6 ocorreu nos anos 1980.

Os canais de comunicagdo sio separados por uma modulagio pseudoaleatd-
ria, aplicada e removida no dominio digital, e ndo no dominio da frequéncia.

Multiplos usudrios podem utilizar a mesma banda de frequéncias (reuso de
frequéncias), o que garante eficiéncia espectral, privacidade, por dificultar a
interceptagao do sinal, e grande resisténcia a sinais interferentes.

Algumas caracteristicas importantes da utiliza¢ao da tecnologia CDMA sao:

* Capacidade de oito a dez vezes maior do que a do sistema AMPS.

* Melhoria na qualidade do sinal e maior privacidade.

e Melhoria nas caracteristicas de cobertura, com menor niimero de células,
reduzindo custos de operagao e ampliagdo da rede.

* Redugido das quedas de ligagoes devido ao handoff.

* Melhoria na capacidade de trafego (erlang).

* Menor nivel de interferéncias com outros equipamentos eletronicos.

* Reducio na poténcia de transmissao dos celulares.

12.5 Padrao IS-95

O sistema celular padrao IS-95 utiliza a técnica de multiplo acesso CDMA,
desenvolvido e utilizado nos EUA e também implantado em alguns paises,
principalmente da América Latina. No Brasil, a operadora Vivo emprega esse
sistema.

Sua base ¢ a técnica de espalhamento espectral (SS — spread spectrum), cujos
tipos mais comuns sao:

* Espalhamento espectral por sequéncia direta (DS/SS — direct sequency/spre-
ad spectrum).

* Salto em frequéncia (FH — frequency hopping).

* Na técnica FH, uma sequéncia pseudoaleatéria alimenta um sintetizador
de frequéncias que gera a portadora do sinal a ser transmitido, fazendo
com que ela varie aleatoriamente dentro da banda de espalhamento.

O padrio IS-95 usa a técnica DS/SS, em que o sinal de informagio é multipli-
cado por um sinal codificador com caracteristicas pseudoaleatérias, conhecido
como pseudorruido ou pseudonoise (PN code). Com isso, todos os usudrios do
sistema sdo separados entre si por meio de cddigos, podendo utilizar 0 mesmo
canal fisico simultaneamente. Em uma conversagio, apenas o sinal desejado ¢
decodificado e os sinais dos demais usudrios parecerdo ruido para o receptor.
Na recepgio, o sinal é novamente multiplicado pela fungio de espalhamento e
decodificado. Essa técnica é chamada de dispreading.

Algumas caracteristicas técnicas do IS-95 sao:

¢ BW do canal: 1,25 MHz.

* Numero de usudrios por canal: depende da relagdo sinal/ruido adotada no
sistema.

* Faixas de frequéncias: de 869 a 894 MHz no enlace direto e de 824 a
849 MHz no enlace reverso.

¢ Modula¢io QPSK.

CAPITULO 12




ELETRONICA 5

2.6 Sistema GSM

O sistema GSM (global system for mobile communications) é o padrao mais utiliza-
do hoje no mundo e foi desenvolvido na Europa no final da década de 1980 para
solucionar a falta de padronizagao de sistemas celulares, analégicos, limitando
os servigos prestados. No Brasil, foi implantado em 2002, substituindo as redes
celulares digitais que usavam o padrio IS-136 (TDMA). Uma caracteristica im-
portante no GSM ¢ que as informagées do usudrio necessdrias a conexao na rede
ficam armazenadas em um cartio (cartdo SIM), garantindo maior seguranca.

A tecnologia GSM possui padroes definidos de acordo com sua faixa de
operagio:

* P-GSM (primary-GSM) — E o sistema original, com frequéncias na faixa
de 900 MHz (de 890 a 915 MHz para enlace reverso e de 935 a 960 MHz
para enlace direto).

* E-GSM (extended-GSM) — Desenvolvido para aumentar a capacidade do
P-GSM, opera também na faixa de 900 MHz. Esse padrao possui 35 MHz
de banda em cada enlace.

* R-GSM (railways-GSM) — Evolu¢io dos padroes anteriores, com maior
capacidade de canais, opera na faixa de 900 MHz.

* DCS 1800 — Operando na faixa de 1,8 GHz, foi criado para permitir a
formacio de redes de comunicagdo pessoal (PCN). Possui largura de banda
de 75 MHz por enlace, aumentando significativamente a capacidade do sis-
tema em nimero de usudrios.

* PCS 1900 — Opera na faixa de 1,9 GHz e oferece maior gama de servigos
aos usudrios do sistema.

A cada padrao desenvolvido, novos servi¢os foram implantados, como envio de
SMS (short message service), aplicagdes multimidia e servigo de dados.

12.6. Canais do GSM

O sistema GSM utiliza uma combinagio dos sistemas TDMA e FDMA, ou
seja, dos sistemas que envolvem divisio de tempo e divisio de frequéncia. Con-
forme dito anteriormente, em um sistema FDMA, uma frequéncia ¢é associada
a um usudrio. Assim, quanto mais usudrios estiverem na rede, maior serd a
necessidade de frequéncia disponivel. Combinando com o sistema TDMA, o
GSM permite que vdrios usudrios dividam o canal.

As frequéncias disponiveis sao divididas em duas bandas: o enlace reverso
(uplink), usado para transmissio da unidade mével, e o enlace direto (ou down-
link), utilizado para transmissao da ERB.

Cada banda (uplink e downlink) é dividida em canais (ou slots) com BW de
200 kHz, denominados ARFCN (absolute radio frequency channel number, ou
nimero absoluto de canal de radiofrequéncia). Em cada canal associado a uma
portadora, ¢ feita também uma divisio no tempo para sua ocupagio. Cada
canal é compartilhado por até oito estagdes mdveis, uma por vez. Ou seja, cada

estagdo moével utiliza um zime slot (ou pedaco de tempo) e depois aguarda sua
vez de usar novamente.

H4 dois tipos de canais no sistema GSM, usados para troca de informagées de
gerenciamento e manutengdo da rede: canais de trifego e canais de controle.

Canais de trafego

O canal de trifego (TCH — traffic channel) é utilizado para transportar voz e
dados. E dividido em 26 espagos denominados frames (quadros), que represen-
tam um tempo de 120 ms. Ou seja, é como se fosse a comunicagio direta entre
a estagdo movel e a estacdo rddio base, mas subdividida em 26 intervalos de
tempo, que sio aplicados da seguinte maneira:

* 24 frames para a comunicac¢io de voz.

* Um frame para enviar informagoes de controle 4 unidade mével, como alte-
rar a poténcia de transmissao da estagao mével.

* Um frame nio utilizado, ficando livre para ser usado em outras fungdes,
como medir a poténcia de sinal das células vizinhas.

Desse modo, a cada 120 ms de conversagao transportada pelo canal de trafego,
as informacoes de voz sdo transmitidas por 12 frames, interrompidas por um
frame para transmissao de sinais de controle, mais 12 frames de conversagio, um
frame nao utilizado, e assim por diante. Como cada frame corresponde a 1/26 de
120 ms (aproximadamente 4,6 ms), é como se a comunicacio fosse estabelecida
por 55,2 ms (12 -4,6), parasse por 4,6 ms, continuasse por mais 55,2 ms, parasse
por 4,6 ms, e assim por diante. Como a interrupgio é pequena, torna-se imper-
ceptivel ao usudrio. Os usudrios GSM compartilham o tempo e a frequéncia
durante todo o periodo de utilizagao do sistema.

A formacio dos dados que estdo sendo transmitidos na rede GSM estd contida
no superquadro. Vamos entender como ele ¢ montado.

Primeiramente, é formado um time slot, que, como vimos, é um intervalo de
tempo. Ele equivale a um periodo de 156,25 bits; o periodo de cada bit é aproxi-
madamente 3,69 ps, formando um fime slot de 576,92 ps. Assim, cada assinante
tem esse tempo para transmitir dados, espera sete outros usudrios transmitirem
e tem sua vez novamente.

O conjunto de oito #ime slots constitui um quadro, que tem duragdo de 4,6 ms.
Vinte e seis quadros formam um multiquadro, com dura¢io de 120 ms. Um
conjunto de multiquadros compde um superquadro, que é o quadro final con-
tendo todas as informacoes.

Canais de controle

Além do canal de trafego, é necessdrio existir um caminho entre a estagao mével
e o restante do sistema para a troca de mensagens e sinalizagdo. Esse tipo de
informagao circula por meio de canais de controle.
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Os canais de controle sao divididos em:

¢ Canais de broadcast.

¢ Canais de controle comum.

¢ Canais de controle dedicado.
¢ Canais de controle associado.

Os canais de broadcast (BCH — broadcast channels) sio utilizados pela ERB
para fornecer & EM informagoes de sincronismo com a rede. H4 trés tipos de
canais de broadcast:

* Canal de controle de broadcast (BCCH) — Usado para transmissio de in-
formagoes, como a identificagio da ERB, alocagoes de frequéncias e outras
informagées e pardmetros para a EM identificar e acessar a rede.

* Canal de sincronismo (SHC) — Utilizado pela EM para ajustar seu timing
interno e sincronizar a sequéncia do multiquadro.

* Canal de corregao de frequéncia (FCH) — Empregado para transmitir as
informagoes da referéncia de frequéncia que a EM deverd utilizar quando for
ligada pela primeira vez.

Os canais de controle comum (CCCH - common control channels) ajudam a
estabelecer as chamadas da EM para a rede. H4 trés tipos de canais de controle:

* Canal de paging (PCH) — Utilizado para alertar a EM sobre uma chamada
que estd sendo encaminhada a ela.

* Canal de acesso aleatério (RACH) — Usado pela EM para requisitar acesso
a rede.

* Canal de concessao de acesso (AGCH) — Empregado pela ERB para in-
formar 3 EM qual canal devers ser utilizado. E o canal de resposta do canal

RACH.

Os canais de controle dedicado (DCCH - dedicated control channels) sio
utilizados para troca de mensagens entre virias EMs ou entre uma EM e a rede.
Ha4 dois tipos de canais de controle dedicado:

* Canal de controle dedicado independente (SDCCH) — Usado para trocar
sinalizagdo tanto no downlink como no uplink.

* Canal lento de controle associado (SACCH) — Empregado para manuten-
¢ao e controle do canal.

Quando as informagées enviadas pelo SACCH indicarem que hé outra célula
com melhor qualidade de sinal, serd necessdrio executar um handover (proce-
dimento de mudanca de célula). Como o canal SACCH nao tem a largura de
banda requerida para transmitir todas as informagées necessdrias ao handover, o
canal de trifego (TCH) serd substituido por um intervalo de tempo pelo canal
rdpido de controle associado (FACCH - fast associated control channel),
para que ele fornega as informagées necessdrias 8 EM. Normalmente, quando o
FACCH toma o TCH, hd perda de alguns dados da conversacio. Muitas vezes,
acontece pequena interrupgao na conversa¢io quando ocorre um handover.

2.7 Transmissao de informacgdes no sistema GSM

Na conversagio por telefonia mével entre dois usudrios, duas etapas garantem a
transmissio, a qualidade e a seguranca da informagao:

a) Digitalizagdo da voz — E feita por um codec, equipamento que transforma o
sinal analégico da voz em um sinal digital. A codificacio deve garantir boa qua-
lidade de voz, reduzir sinais redundantes e nao empregar um algoritmo muito
complexo para conversao dos sinais, evitando demora na codificagao, que pode
prejudicar a comunicagdo e aumentar o custo do sistema.

b) Codificag¢ao do canal — Sao adicionados alguns bits de controle na infor-
magao original para detectar e corrigir possiveis erros durante a transmissao. A
codificacio do canal é realizada nas seguintes fases:

e Interleaving — Um grupo de bits ¢ reorganizado de outra maneira para me-
lhorar o desempenho do mecanismo de corregao de erros.

* Montagem do burst — O conjunto de bits convertidos pelo codec e rearran-
jados é separado em bursts ou trens de pulsos que serdo transmitidos.

* Dados de seguranga — Nessa fase, ¢ adicionada uma chave secreta que pro-
tege os dados do usudrio. Um programa gera um niimero combinando um
algoritmo de seguranga armazenado no cartio SIM e um nimero fornecido

pela rede.

A figura 12.8 d4 uma ideia de como acontece a transmissao de sinais no siste-

ma GSM.
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12.7.1 Transmissao descontinuada

A transmissao descontinuada (DTX) do GSM interrompe a transmissdo duran-
te longos periodos de siléncio enquanto o usudrio estd ouvindo, mas nio estd
falando. E uma fun¢io muito interessante, pois, além de aumentar a capacidade
do sistema, permite que o aparelho celular economize bateria. A transmissio
descontinuada acontece gragas a dois recursos:

* Detector de atividade de voz (VAD — wvoice activity detector) — Eo que
determina a presenca da voz durante a conversa¢do. O som que nio tiver
nivel suficiente serd considerado ruido e a transmissio, cortada.

* Gerador de ruido de conforto (CNG - confort noise generator) — Para
evitar o siléncio da descontinuidade da transmissio durante uma conversa-
¢ao0, ¢ inserido um ruido de fundo para que o usudrio nao tenha a impressao
de que a chamada foi desconectada.

12.7.2 Recepgao descontinuada

Na recepgao descontinuada (DRX), as estagoes méveis sao divididas em grupos
de paging (processo de busca de uma EM para encaminhar a chamada). Como
os grupos de paging sio procurados ou chamados apenas em momentos predefi-
nidos, nos outros momentos a EM fica em sleep mode (dormindo), conservando
a energia da bateria, e volta a atuar quando recebe o paging.

12.7.3 Criptografia

Um dos principais recursos do GSM ¢ a seguranga. A ERB verifica se a cifragem
estd ativada ou desativada, e a criptografia dos dados acontece depois de eles
terem sido intercalados e arranjados. Outro fator de seguranca ¢ a troca dos al-
goritmos de criptografia a cada chamada: mesmo que um desses algoritmos seja
violado, a criptografia utilizada na préxima chamada serd diferente.

12.74 Timing variavel e controle de poténcia

Dentro da 4rea de cobertura de uma célula, as EMs estido a diferentes distin-
cias da ERB. Dependendo dessa distincia, ocorre atraso na comunicagio com a
ERB e atenuagio da poténcia recebida pela EM.

Como o sistema GSM utiliza compartilhamento no tempo, a questao do atraso
¢ muito importante. Para evitar a “colisio” de dados ou superposicao (ou seja,
dados chegando juntos), a ERB realiza medidas desses atrasos em cada EM. As
EMs que estao enviando dados com atraso (devido a distincia) recebem um co-
mando para adiantar o envio. Dessa forma, garante-se que cada EM transmita
em seu time slot correspondente, sem superposi¢ao nem atraso.

2.8 Modulacio do sistema GSM

A modulag¢io escolhida pelo sistema GSM ¢ a técnica do chaveamento por
deslocamento minimo gaussiano (GMSK). Seu desenvolvimento estd basea-

do na modulagao FSK (frequency shift keying) com indice de modulagao (m)
igual a 0,5, sendo, assim, denominada MSK (minimun shift keying). Uma
sequéncia de bits de entrada do modulador ¢ filtrada por um filtro passa-
-baixa com resposta gaussiana a um pulso retangular. A saida desse filtro é
responsdvel por modular em MSK as portadoras utilizadas. O efeito do filtro
é conformar os pulsos de entrada do modulador MSK, tornando as transicoes
de frequéncia mais suaves e, com isso, reduzindo a largura de faixa do 16bulo
principal do sinal modulado.

Um pardmetro que caracteriza a modulagaio GMSK ¢ o produto BT, em que B é
a largura de faixa (3 dB) do filtro gaussiano e T a duragdo de um bit de entrada
do modulador.

Ap6s a modulagao, o sinal serd transmitido pela interface aérea até o outro lado
da rede, onde ocorrerao as mesmas etapas, porém no caminho inverso da pri-
meira sequéncia. O sinal ¢ demodulado, recuperando-se a informagao original,
e decodificado com a chave de seguranca. A ordem dos bursts é identificada e in-
terpretada e o processo de de-interleaving reorganiza os bits da maneira original.
Desse modo, a decodifica¢io do canal retira os bits de controle adicionados, pois
eles nao fazem parte do sinal original. O sinal de voz transmitido é decodificado
e a informagio original transmitida ¢ recebida.

12.9 Frequéncias utilizadas no sistema GSM

O GSM ¢ utilizado mundialmente, em uma destas frequéncias:

e GSM 900 — E a frequéncia mais comum na Europa e em outros paises, na
faixa dos 900 MHz.

* GSM 1800 — Também conhecida como PCN (personal communication ne-
twork, ou rede de comunicagao pessoal), opera na faixa dos 1 800 MHz. Serd
a faixa de frequéncia a ser utilizada no Brasil.

e GSM 1900 — E a frequéncia usada pelo sistema GSM nos Estados Unidos e
no Canad4, na faixa dos 1900 MHz.

12.10 Arquitetura da rede GSM

A arquitetura GSM pode ser dividida em trés partes principais:

* Estagoes moveis (MS — mobile station, ou EM).

* Subsistema da estagdo base (BSS — base station subsystem).

* Sistema de comutagao de rede (NSS — network switching system).

* Cada parte dessa arquitetura é composta por diversas entidades funcionais,
cujas fungoes e interfaces encontram-se especificadas pelas recomendagées
da International Telecommunications Union (ITU) e do ETSI.

12.10.1 Estagao movel

Constituida pelo equipamento mével (ME — mobile equipment) e por um cartio
inteligente denominado médulo de identidade do subscritor (SIM — subscriber
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identity module). O cartao SIM contém os dados associados ao nimero telefo-
nico do usudrio, permitindo-lhe acesso aos servigos de rede independentemente
do equipamento mével utilizado. A ligagdo de rddio entre a estagio mével e o
subsistema da estacdo base (BSS) é denominada interface “1”. Cada ME possui
um nimero de identificagdo internacional, chamado international mobile equi-

pment identity (IMEI).

12.10.2 Subsistema da estacao base (BSS)

E composto por duas partes:

* BTS (base transceiver station) — Favorece as conexdes na interface aérea
com a estagao mével. Formada pelo hardware de RF (transceptores) e por
um conjunto de antenas.

* BSC (base station controller) — Responsivel pelo controle de um grupo
de BTS, ou seja, a parte de soffware do sistema.

A comunicac¢io entre BTS e BSC ¢ feita por meio da interface padroniza-
da Abis, possibilitando a interoperac¢io de componentes oriundos de diversos
fornecedores. Os controladores de estacao base (BSCs) comunicam-se com a
central de comutagao mével (MSC — mobile switching center), situada no sub-
sistema de rede (NS — nerwork subsystem), por meio da interface A.

12.10.3 Sistema de comutagdo de rede (NSS)

E responsdvel pelas fungdes de comutagao das chamadas dos usudrios e con-
trole e gerenciamento da mobilidade e da base de dados dos assinantes. E
formado pelos seguintes subsistemas:

* Central de comutacio mével (MSC — mobile services switching centre).

* Registro de localizagdo local (HLR — home location register).

¢ Centro de autenticacao (AuC — authentication centre).

* Registro de localizagdo de visitante (VLR — visitor location register).

* Registro de identidade do equipamento (EIR — equipment identity regis-
ter).

* Fun¢io de interfuncionamento (IWF — interworking function).

* Supressor de eco (EC — echo canceler).

A MSC é responsdvel pela comutagio das chamadas e pelas funcionalidades de
gestdo das subscri¢oes das estagdes mdveis, além de efetuar a ligacio da rede
GSM i rede de telefonia fixa. O encaminhamento das chamadas na rede GSM
é realizado com o auxilio dos registros HLR e VLR, que armazenam informa-
¢oes administrativas dos usudrios, incluindo a localiza¢io da estagdo mével.

O registro de identidade do equipamento EIR contém uma lista de todas
as estagdes méveis vilidas (com permissao de utilizar a rede). O registro de
autenticacio AuC ¢ uma base de dados que armazena uma cépia do cdédigo
secreto contido em cada cartdo SIM da rede, sendo utilizado para autentica-
¢ao dos usudrios e encriptagio dos dados (figura 12.9).

Outros MSCs
BTS

N BSC ’;
SIM \

[ PsTN, |
MSS RDIS etc.
VS I . r /

N, VLR
BSC EIR
BTS - HLR
_r AuC
Um Abis A
Estacdo Subsistema da Subsistema da
movel estacdo base rede

12.11 Handover

No sistema GSM, existem quatro niveis de handover, referentes a transferéncia
das chamadas entre as seguintes entidades:

 Canais (slots) em uma mesma célula.

* Células sob controle de um mesmo controlador de estacio base (BSC) —
inter-BTS.

* Células sob controle de BSCs diferentes, porém associados a uma mesma
central de comutagao mével (MSC) — inter-BSC.

* Células associadas a diferentes MSCs — inter-MSC.

Os dois primeiros niveis, denominados handovers internos, envolvem apenas um
BSC e sao geridos sem a intervengdo da MSC. Os outros dois, denominados
handovers externos, sio geridos pelas MSCs.

Os handovers podem ser iniciados tanto pela estagio mével como pela MSC. Du-
rante seus slots vazios, a estagio mével monitora o canal BCCH de até 16 células vi-
zinhas, formando uma lista das seis melhores candidatas para um possivel handover
pela medicdo da taxa de erro de bit (BER — bit error rate). Essa informacio ¢ entdo
passada para o BSC e para a MSC, pelo menos uma vez por segundo.

Para que uma estagao mével saiba quando receberd uma nova chamada, ela consul-
ta as mensagens de paginagio difundidas no canal de paging da célula. Para garan-
tir que a mensagem de paginagao seja difundida na célula em que a estagio mével
se encontra, uma abordagem extrema deveria obrigar a transmissio da mensagem
de paginagio em todas as células que compéem a rede, porém isso representaria
um overhead significativo. No outro extremo, a estagdo mével poderia informar sua
localizagdo a cada mudanca de célula, mas isso também causaria impacto.

O handoff no GSM ¢ semelhante a0 D-AMPS, pois os terminais mdveis deci-
dem quando devem fazer as efetuagoes, medindo as estagoes vizinhas com os
slots disponiveis.

Figura 12.9
Componentes da
arquitetura GSM.
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[2.12 Transmissio de dados na rede GSM

A transmissdo de dados no sistema GSM pode ser feita por meio de duas tecno-
logias: GPRS e EDGE.

O general packet radio service (GPRS) acrescenta 2 infraestrutura da rede
GSM o recurso de transmissio de dados por pacote, utilizando protocolo IP, o
que permite mobilidade e conectividade, gerando a integracao dos servicos de
voz e dados. Isso possibilita aos usudrios acesso a internet e a outros servicos, a
uma velocidade de até 115 kbits/s. Tais servi¢os sio cobrados somente quando os
usudrios estdo enviando ou recebendo dados. Os beneficios sio:

* Maior velocidade de dados e mobilidade a/ways on.

* Conexio quase instantinea.

* Acesso a uma abundancia de dados ao redor do mundo, por meio da sus-
tentagao.

* Para multiplos protocolos, incluindo o IP.

* O primeiro passo para os servicos 3G.

Para implementar o GPRS, é necessdrio adicionar novos elementos de rede e
interfaces e atualizar os elementos da arquitetura GSM existentes. Nessas condi-
¢oes, deve-se prover o roteamento da distribui¢io de dados entre o terminal mé-
vel e um né do gateway, que permitird a conexdo com as redes de dados externas
€ 0 acesso a internet e a intranets.

Os principais elementos da arquitetura GPRS sio:

* PCU (packet control unit) — A unidade de controle de pacotes ¢ respon-
sdvel por prover as interfaces fisicas e 16gicas que permitem a transferéncia
de trdfego de dados por pacotes do BSS para um servidor de né de suporte
GPRS, o SGSN (serving GPRS support node). O trifego de voz continua
sendo transportado da maneira tradicional, ou seja, do BSS até a MSC.

* SGSN (serving GPRS support node) — E um novo né ou ponto de rede
introduzido pela rede GSM. Ele pode ser visto como uma MSC de comu-
tacdo por pacotes, com a fung¢do de prover o ponto de acesso das estacoes
moveis a rede de dados GPRS, além de gerenciar a mobilidade durante a
conexao, criptografia e compressio de dados e tarifagio.

* GGSN (gateway GPRS support node) — O gateway de né de suporte
GPRS prové as interfaces de conexdo com redes externas, como internet
(protocolo IP) e PDN (packet data network). Tem como fun¢ées o mapea-
mento das informacées de roteamento e dos enderecos de rede e assinantes
e a tarifacdo dos dados.

* DNS (domain name service) — Assim como na internet, pode-se identifi-
car um elemento da rede GPRS utilizando nomes em vez de um endereco
IP. A associagio de um nome com o endereco IP de cada elemento é feita
por meio de um servigo de resolu¢io de dominio (DNS).

* DHCP (dynamic host configuration protocol) — O protocolo de confi-
guracdo dindmica de host atribui enderecos IP aos hosts (clientes DHCP-
-computadores, celulares, palmtops conectados a internet) das redes IP.

O DHCP atribui um endereco IP ao cliente por um intervalo de tempo
limitado, ou seja, durante uma conexao.

* RADIUS (remote access dial in user service) — O servico de acesso re-
moto ao usudrio por linha discada prové ao usudrio que acessa a rede por
linha discada as funcionalidades de autenticagao (verifica¢io de usudrio e
senha), autorizacio e tarifacio do acesso.

¢ Firewall — Dispositivo de seguranga que protege o usudrio de ataques
externos (hackers) e virus.

* APN (access point name) — O nome do ponto de acesso ¢ usado para de-
signar determinada aplicagio a estagao mével, como envio de mensagens
multimidia (MMS), acesso a internet e envio de e-mails.

Como podemos ver, assim como a internet, o GPRS tem, além desses
elementos comuns a uma rede de computadores, uma camada de protoco-
los, responsdvel pela conexao da rede GSM com as redes de comunica¢ao
por pacotes. Também possui um conjunto de canais fisicos e 16gicos para
comunicagao.

A tecnologia EDGE (enhanced data rates for global evolution) permite
que as redes GSM/GPRS possam ser atualizadas para acomodar a terceira
geragdo de servicos de telefonia mével, com velocidade de transmissdo de
dados de até 384 kbits/s, aumentando a eficiéncia do espectro de frequéncias
em até trés vezes para trifego de dados e utilizando as licengas de banda
existentes. A rede é idéntica & GPRS, com diferengas apenas na interface
aérea e nos elementos BTS e MS, agregando ao sistema GPRS as seguintes
funcionalidades:

* Novas facilidades no protocolo de acesso a interface aérea entre estagoes
méveis e BSS.
* Modulagao 8-PSK (8-state phase shift keying).

¢ Melhoria na codificacdo de canal.

12.13 Terceira geracao celular (3G)

A finalidade dos primeiros sistemas celulares analdgicos (1G), como o AMPS,
era prover um servico de voz ao usudrio que garantisse a mobilidade dentro de
sua drea de cobertura. Com a digitalizacio da rede celular, surgiram os sistemas
2G, como o TDMA, o CDMA e o GSM, capazes de transportar voz e dados a
baixas taxas de transferéncia. Com o avanco e popularizagio da internet, o perfil
dos usudrios comegou a mudar. Os sistemas celulares entdo comegaram a evo-
luir, visando a adaptar-se a crescente demanda por novos servigos e aplicagoes.
Deixaram de ser apenas um “telefone” e se transformaram em computadores
de pequeno porte, provendo acesso a internet, servigo de e-mail, download de
aplicativos, dando origem 2 terceira geragao de telefonia celular.

A ampla gama de servicos oferecidos pelo 3G se deve a capacidade de sua rede de
suportar maior niimero de clientes de voz e dados, ter melhor eficiéncia espectral
e apresentar maiores taxas de dados a um custo de implantagao menor que na
segunda geragao.
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A padronizagio da tecnologia 3G comegou em 1989, quando a ITU divulgou
um documento com as caracteristicas gerais do sistema, os requisitos minimos
de operagio e as restri¢des. Surgiu entio o padrio IMT-2000 (international mo-
bile telephony 2000). Com base nesse padrio, as empresas de telefonia e drgaos
reguladores do mundo inteiro passaram a estudar e propor solugdes para a cria-
¢ao de uma tecnologia que atendesse as demandas do IMT-2000.

Os primeiros servicos utilizando tecnologia 3G foram introduzidos na Europa
em 2003, no Reino Unido e na Itdlia. Devido a custos relacionados a licencia-
mento de novas frequéncias para operacio, a implantagao da rede foi adiada em
alguns paises.

Pelo padrao IMT-2000, o usudrio pode ser classificado, no que diz respeito a sua
mobilidade, como:

e Estaciondrio: 0 km/h.

* Pedestre: até 10 km/h.

¢ Veicular: até 100 km/h.

¢ Veicular de alta velocidade: até 500 km/h.
¢ Aerondutico: até 1500 km/h.

e Satélite: até 27000 km/h.

Sao prestados servigos de: voz, dudio, texto, imagem, video, sinaliza¢io e

dados.
Quanto as células, sao dos seguintes tipos, de acordo com o tamanho:

* Megacélula: de 100 a 500 km de raio.
* Macrocélula: até 35 km de raio.

* Microcélula: menor que 1 km de raio.
* Picocélula: até 50 m de raio.

Com base nesses requisitos propostos, diversas empresas e érgaos reguladores
do mundo apresentaram a ITU 13 propostas de sistemas 3G, sendo as mais
importantes:

* WCDMA (wideband CDMA).
¢ CDMA 2000 (evoluc¢io do 1S-95).

o UMTS (universal mobile telecommunications system — evolu¢ao do GSM).
* TD-SCDMA (time division synchronous CDMA).

Analisando essas propostas, concluiu-se que as tecnologias UMTS ¢ CDMA
2000 seriam as mais propicias, devido a facilidade de migragdo dos sistemas
GSM e IS-95 para elas.

Pode-se dizer que uma rede 3G ¢ baseada em dois principios:

* Comunicagao banda larga via rddio.
¢ Servicos baseados em IP.

Dessa maneira, a rede 3G apresenta os seguintes beneficios:

* Maior velocidade de transmissio de dados e mobilidade/conexdo perma-
nente.

* Conexio quase instantinea.

* Conexio com dados suportando diversos protocolos, incluindo IP.

12.13.1 Migracio para a rede 3G

A migragao da telefonia mével 2G para 3G com as tecnologias UMTS e CDMA
2000 possibilitou as operadoras reutilizar grande parte do investimento jd reali-
zado nas redes em operagao, além de ser progressiva, de modo que as operadoras
puderam administrar, cada uma a seu tempo, a migra¢ao de seus assinantes.

Em redes baseadas nas tecnologias GSM e TDMA, a migragdo para os servigos
3G ¢ possivel utilizando as tecnologias EDGE ¢ WCDMA. Ambas tém suas
vantagens, propiciando ampla gama de possibilidades e aumento da capacidade
da rede. As operadoras com redes 2G em operagao podem prover servicos 3G
nas frequéncias existentes usando a infraestrutura de rede atual. Isso significa
que as operadoras ndo precisam obter licenga para faixas de frequéncias adicio-
nais. Além disso, é possivel construir essa rede sobre a base j4 existente, prote-
gendo os investimentos j4 realizados, por meio da adigao de hardware e software
a rede jé em operagao.

Para operadoras GSM, o primeiro passo foi a implementagao do GPRS (general
packet radio service), introduzindo a comunicagio baseada em IP em sua rede.
Conforme visto anteriormente, sua origem ¢ ligada 4 transmissio de pacotes, per-
mitindo que os usudrios estejam sempre conectados, porém pagando apenas pelos
servicos de dados enviados e recebidos. Logo em seguida, as operadoras foram
migrando para a tecnologia EDGE, incrementando a capacidade da rede de acesso
via rddio para suportar os servicos 3G com até 384 kbits/s de taxa de transmissio.

Para redes baseadas em CDMA, a escolha é o CDMA 2000, elevando as taxas
de velocidade de transmissao nas redes CDMA e permitindo a oferta de novos
servicos, além de oferecer aproximadamente o dobro de capacidade para trifego
de voz, em comparagio com as redes CDMA de segunda geracio.

12.13.2 WCDMA

O WCDMA (wideband code division multiple access — banda larga de multiplo
acesso por divisao de cdédigo) possui velocidade de dados mais répida que o
GPRS e 0 EDGE e permite ao usudrio a transmissao e recep¢ao de dados duran-
te uma chamada, o que nio ¢é possivel utilizando GPRS e EDGE.

Foi projetado para tratar servigos de multimidia que demandam grande largura
de banda, com taxas de velocidade de transmissao de dados até 100 vezes supe-
riores as taxas das redes méveis 2G (até 2 Mbits/s), além de uma nova geragio
de servicos que misturam diferentes elementos de midia, como voz, video, som
digital, cor, imagens e animagoes.
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Tabela 12.2
Caracteristicas técnicas
do WCDMA.

O WCDMA tem dois modos de operagao:

* Frequency division duplex (FDD) — Os enlaces de subida e descida utilizam
canais de 5 MHz diferentes e separados por uma frequéncia de 190 MHz.

* Time division duplex (TDD) — Os enlaces de subida e descida compar-
tilham a mesma banda de 5 MHz. Em 2010 esse sistema ainda estava em
desenvolvimento.

A tabela 12.2 apreesenta algumas caracteristicas do WCDMA utilizando FDD.

Fator de reuso de frequéncias I

Banda por portadora 5 MHz

Chip rate 3,84 Mcps

Frame 10 ms (38400 chips)
Ne de slots/frame 15

Ne de chips/slot 2560 (max. 2560 bits)
Fator de espalhamento no enlace de subida 4 a 256

Fator de espalhamento no enlace de descida 4a512

Taxa do canal 7,5 kbits/s a 960 kbits/s

12.13.3 CDMA 2000

CDMA 2000 ¢ um padrio 3G eficiente para disponibilizar servigos de voz e de
dados em banda larga de alta capacidade, com taxas de transmissio de 2 Mbits/s.
Esse sistema permite também o acesso simultdneo de servicos de voz, video e
dados. E totalmente compativel com os padrées IMT-2000 para 3G. Foi imple-
mentado nas bandas de frequéncias existentes de CMDA e TDMA nas faixas
de 800 e 1900 MHz, assim como no espectro de 2 GHz, utilizado no Japao. E
uma evolugio do padrio CDMA baseado no 1S-95 e ANSI-41.

A tecnologia CDMA 2000 1X oferece altas taxas de transmissao de dados por
pacotes, aumentando a velocidade da rede e elevando a capacidade de tréfego de
voz em aproximadamente duas vezes a das redes CMDA 2G. A sigla 1X significa
uma vez 1,25 MHz, largura de banda padrao de uma operadora CDMA 1S-95.

Manter a largura da banda padronizada para CDMA tornou ambas as infraes-
truturas e seus terminais compativeis, perante as evolugées tecnoldgicas. Uma
rede CDMA 2000 ¢ composta de componentes de interface aérea 1X e um

backbone de dados (PCN — packet core network). O CDMA 2000 PCN ¢ equi-
valente em funcionalidade a uma rede GPRS, mas utiliza protocolos baseados
em IP mével.

A evolugao do CDMA 2000 1X é o CDMA 2000 1XEV, dividido em duas fases:

* 1XVE-DO (data only), voltado para trifego veloz de dados.
¢ 1XVE-DV (data and voice), combinando voz e dados em alta velocidade em
uma mesma frequéncia ou carrier.

O 1XVE-DO permitird maior velocidade de dados para usudrios CDMA de
uma operadora dedicada a tréfego de dados, superior a 2 Mbits/s. O 1XEV-DV
oferecerd alta velocidade para transmissao de dados e voz simultinea em uma
mesma operadora, além de servigos de dados em tempo real.

12.13.4 UMTS

O padrao UMTS (universal mobile telecommunications system) é uma evolugao dos
sistemas GSM de segunda geragdo no que diz respeito a capacidade do sistema
e taxas de transmissao de dados, possibilitando o incremento de novos servigos
e facilidades oferecidas pelas operadoras de telefonia celular. Pode utilizar como
interface de rddio as tecnologias WCDMA e EDGE e ¢ totalmente compativel
com as tecnologias GPRS e EDGE. Sua banda de operagio bdsica é de 5 MHz.

A interface aérea do UMTS ¢ chamada de UTRA (universal terrestrial radio ac-
cess), e possui os dois modos de operac¢io utilizados no WCDMA, divisio de fre-
quéncia duplex (FDD) e divisao de tempo duplex (TDD), vistos anteriormente.
No FDD sao alocadas duas faixas de frequéncias, uma para enlace direto e outra
para enlace reverso, enquanto no TDD os enlaces direto e reverso sao alocados
em uma Unica faixa, multiplexada no tempo.

Apesar de 0o UMTS ser baseado na tecnologia GSM, utiliza como tecnologia de
multiplo acesso o CDMA, permitindo que os usudrios usem a mesma faixa de
frequéncias durante todo o tempo, além de oferecer maior seguranca ao sistema.

A arquitetura da rede UMTS ¢ formada pelos seguintes elementos:

* User equipment (UE) — E o terminal mével e seu médulo de identidade de
servicos do usudrio (USIM), equivalente ao cartao SIM dos terminais GSM.

* Core network (CN) — Rede de suporte, ou seja, nicleo da rede que suporta
servigos baseados em comutagio de circuitos e comutagao de pacotes.

® Universal terrvestrial radio access network (UTRAN) — Rede universal
de acesso de radiofrequéncia terrestre.

As interfaces de ligacdo desses elementos sio chamadas de lu e Uu, com a fungao
de transporte de protocolos, que implementam os servigos de acesso a interface
aérea e seu controle. Os protocolos de comunicacio utilizados nessa arquitetura
procuram manter a compatibilidade com os protocolos definidos para o0 GSM,
principalmente no que se refere a parte do usudrio. A sinalizagiao empregada ¢ a
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Figura 12.10
Arquitetura da rede UMTS.

SS7, mas com algumas modificacdes que possibilitam suportar o transporte de
dados com taxas mais altas.

A figura 12.10 dd uma ideia da arquitetura UMTS.

UTRAN MU CN
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3G 3G
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A UTRAN ¢ formada por um conjunto de subsistemas de rede de RF, chamado
de RNS (radio network system), conectado a rede de suporte pela interface lu. A
RNS ¢ dividida em RNC (radio network controller) e né6 B (node B). O RNC ¢
responsdvel pela conexao da interface aérea com a rede de suporte CN (gerencia-
mento dos recursos de RF, gerenciamento dos nés B, localizagio dos terminais
de usudrios e gerenciamento da mobilidade). O né B faz a interconexio da in-
terface aérea com a infraestrutura celular (controle dos sinais de RF presentes na
interface aérea, dos canais fisicos e espalhamento espectral).

A comunicagio realizada por meio da interface rddio do UTRAN utiliza trés
tipos de grupos de canais, com fungées semelhantes aos canais GSM:

* Canais légicos — Identificam o tipo de informacio transportada. Podem ser
de dois grupos: de controle e de trifego. Sio exemplos de canais logicos de
controle: 0o BCCH (broadcast control channel), o PCCH (paging control chan-
nel), o CCCH (common control channel) e o DCCH (dedicated control chan-
nel). No grupo de canais de trifego encontram-se o CTCH (common traffic
channel) e o DTCH (dedicated traffic channel).

* Canais de transporte — Identificam as caracteristicas de transporte dos dados
pela interface aérea e sdo divididos em dois grupos: comuns e dedicados. Os
canais comuns transportam informag¢ao comum a varios usudrios — por exem-
plo, o BCH (broadcast channel) e o FACH (forward access channel). Os canais
dedicados transportam informagio para um usudrio especifico — por exemplo,
o DCH (dedicated channel) e o E-DCH (enhanced dedicated channel).

* Canais fisicos — Responsdveis pela codificagio e transmissio dos canais de
transporte pela interface aérea. Sao formados por quadros de RF e intervalos
de tempo de canal (¢ime slots). Possuem canais comuns e dedicados.

A rede de suporte CN utilizada no UMTS é a mesma implementada nos padroes
GPRS e EDGE, possibilitando uma migragao relativamente simples entre as re-
des 2G, 2.5G, 2.75G e 3G, além de garantir que os servicos desenvolvidos para
essas redes possam ser utilizados na terceira geragao. Esse padrio estd sendo de-
senvolvido pelo 3GPP (responsdvel pela padronizagao da evolugao do GSM para
3G), devendo incorporar, em suas versdes futuras, o 1P multimedia subsystem
(IMS) em sua core network, o que permitird que um usudrio estabeleca uma ses-
sao multimidia com outro usudrio. Com a implantagao do high speed downlink
packet access (HSDPA) a taxa de dados poderd também ser ampliada.

O HSDPA ¢ um servico de transmissdo de pacotes de dados que opera dentro do
WCDMA, no enlace direto (downlink), possibilitando a transmissio de dados
de até 14,4 Mbits/s em uma banda de 5 MHz, abrindo novas possibilidades de
servicos multimidia que utilizam a transmissio em banda larga em telefones
moveis. Esse servico jd é considerado uma tecnologia 3.5G.

12.14 Bluetooth

Bluetooth ¢ um padrao aberto para comunicagio de rddio bidirecional, de curto
alcance, entre diferentes aparelhos eletroeletronicos, como telefones celulares, pal-
mtops, laptops e impressoras, permitindo, ainda, a sincronizagao entre eles. E tam-
bém importante para comunicagdo entre miquinas, um dos segmentos de maior
potencial de crescimento nas telecomunicagées. Por exemplo, suas noticias didrias
podem ser transmitidas de um computador para seu PDA de maneira automdtica
quando estiver dentro da drea de cobertura de seu PC com bluetooth. Essa tecnolo-
gia opera na faixa de frequéncia de 2,4 GHz, reservada pela Anatel para a operacio
de equipamentos de radiagio restrita, sem necessidade de licenca de operacio.

As principais caracteristicas do bluetooth sio:

* Técnica de espalhamento espectral com salto de frequéncias (SS/FH —
spread spectrum-frequency hopping).

* Taxa de transferéncia de dados: até 1 Mbit/s.

* Distincia entre dispositivos: de 10 a 100 m, utilizando amplificadores.

* Transferéncia de voz e dados combinados no mesmo meio fisico.

* Baixa poténcia: de 0 dBm a 10 m e de 20 dBm a 100 m de dist4ncia.

* Baixo custo.

A tecnologia bluerooth foi desenvolvida pela Ericsson em meados da década de
1990, mas hoje estd sob os cuidados Bluetooth Special Interest Group (SIG),
um grupo de diversos fabricantes de equipamentos de telecom, computadores e
componentes eletrénicos que fomenta o desenvolvimento e aplicagdes baseadas
nessa tecnologia. Seu nome foi escolhido em homenagem a Harald Bluetooth
(Dente Azul), rei da Dinamarca no século IX. Segundo a lenda, ele recebeu esse
apelido porque possuia na arcada dentdria uma incrustagio azulada.
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o inicio da implementa¢io dos sistemas computacionais, o pro-

pésito era agilizar o processamento de informagées com o obje-

tivo de elevar a produtividade das tarefas repetitivas, mantendo
a qualidade e a baixa probabilidade de erros. No entanto, ao longo dos anos,
percebeu-se que, além dessas possibilidades, a computagio poderia ser colabo-
rativa. Com isso, haveria maior reducdo de custos, pois as mdquinas das cor-
poragdes compartilhariam recursos e softwares, e todo o gerenciamento seria
feito por uma tnica mdquina de grande porte (servidor).

Pensando nessas vantagens, surgiu o conceito de rede de computadores (rede
de comunicagio de dados), constituida de tecnologia proprietdria; atualmen-
te, a tecnologia ¢ do tipo aberta.

Define-se rede de computadores como um conjunto de linhas e nés em que
cada né pode ser representado por um dispositivo pertencente a rede, e linha
¢ o meio fisico capaz de interconectar os nés.

Inicialmente, as redes publicas foram desenvolvidas para realizar apenas um
tipo de servico: tréfego de voz (telefonia); portanto, eram consideradas redes
monosservico. Mais tarde, com o desenvolvimento tecnolégico e novas de-
mandas do mercado, tornaram-se redes de acesso de dados e redes backbone,
consideradas redes multisservi¢o. Entretanto, a necessidade de integragio de
servigos fez surgir a rede digital de servigos integrados (RDSI, ou integrated
service digital network — ISDN).

Assim como os servigos, as redes telefénicas privativas também evoluiram.
A principio surgiram os PABX, seguidos da implementacio da rede mundial
de comunicacio de dados, e as grandes empresas deram importincia as re-
des do tipo mestre-escravo, transformadas, posteriormente, nas redes cliente-
-servidor.

Os computadores sdo maquinas sincronas desenvolvidas para processar dados
e realizar tarefas repetitivas de modo muito mais rdpido que o ser humano. Se
estiverem programados de maneira adequada, as chances de ocorrerem erros
de processamento sio minimas.

No inicio, a computagio era centralizada, ou seja, cada mdquina tinha de ter
instalados os softwares necessérios para seu funcionamento, além de periféricos

externos, como impressoras, modems, scanners etc. Com a implantagio das redes
de computadores, surgiram os processos compartilhados, em que uma médquina
de maior porte é responsdvel por gerenciar as demais pertencentes a rede; um
software de controle é instalado nessa mdquina e as outras apenas necessitam de
licenga para sua utilizagao. Além dos softwares, os computadores interligados
em rede compartilham os periféricos externos instalados na mdquina de maior
porte, também chamada de servidor, reduzindo o custo de implantagao do pro-
jeto. Esse modelo é conhecido como computagio colaborativa.

As redes de computadores podem ser classificadas de acordo com a distdncia
de abrangéncia:

* Redes LAN (local area network) — Sio as conhecidas redes locais, que
interligam mdquinas a pequenas distincias, de dezenas de metros, muito
utilizadas em redes internas de corporagdes e estabelecimentos.

* Redes MAN (metropolitan area network) — Interligam mdquinas ou
nés a distancias de centenas de metros ou algumas unidades de quiléme-
tros.

* Redes WAN (wide area network) — Interligam mdquinas a distincias
de dezenas ou até centenas de quildmetros. E o caso da chamada rede
mundial de computadores.

Existem trés padroes para implementagio de redes LAN, mantidos pelo Co-
mité 802 do Institute of Electrical and Electronic Engeneers (IEEE). So eles:

e Ethernet: rede Windows, Windows NT, Windows 2000, Windows XP,
Novell etc.

* Token Ring: IBM.

* Arc Net: padrio antigo.

Atualmente o padrio Ethernet é o mais utilizado, pelos seguintes motivos:

* Baixo custo.

* Grandes velocidades.

* Tecnologia bem conhecida.

* Capacidade de trabalhar com grande nimero de equipamentos.

3.1 Comunicagao entre computadores

A rede de comunicagdo pressupoe a comunicagio entre pelo menos dois pon-
tos (computadores) diferentes. A medida que os sinais sio processados, apés o
tratamento de dados, eles seguem por terminais de saida, garantindo troca de
informacoes entre as madquinas. No tema redes de computadores, o que nos
interessa sio os dados introduzidos no computador, ou seja, os bits, que sio os
digitos bindrios. As sequéncias de bits em série sao transmitidos pelas redes de
comunica¢io quando um computador se comunica com outro.

Os dados bindrios (bits), que teoricamente sao obtidos por meio de dois niveis
de amplitude de tensdo elétrica (0 ou 1), assemelham-se a pulsos (figura 13.1).
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Figura 13.1
Dados bindrios.

Segundo estudos do matemadtico francés Fourier, sinais periédicos podem ser
decompostos em séries (normalmente) infinitas de senos e cossenos, chamadas
séries de Fourier, cuja expressio ¢ dada por:

gt)=C/2 + Xa,.-sen (2.w-f-1) + Zb,.cos (2.7 -f-1) (13.1)

ara o caso especifico de trens de bits, consegue-se matematicamente demons-
P fico de trens de bit temat nte d

trar que eles podem ser reproduzidos por série infinita composta por uma
frequéncia fundamental mais suas harmoénicas impares (ou seja, sinais com
frequéncia 3, 5, 7, ... vezes a frequéncia fundamental), na qual os valores dos
parAmetros a,, b, e ¢, dependerio da sequéncia de bits. A componente ¢, em
particular, corresponde ao nivel DC do trem de bits.

A sequéncia de bits equivale a:

Seq. bits = fundamental + terceira harménica + quinta harmoénica + ...
+ infinitas componentes

Essa propriedade facilita o dimensionamento da rede.

Exemplos

1. Dado o trem de bits ...0001000100010001... (repeti¢do a cada 4 bits), infinito,
a uma velocidade de transmissao de 1000 bps (bits por segundo), quais sao as
componentes da série de Fourier correspondente?

Solucdo:

Fundamental = 1000 bps/4 bits = 250 Hz
Terceira harménica = 250-3 = 750 Hz
Quinta harmoénica = 250-5 = 1250 Hz
Sétima harménica = 250-7 = 1750 Hz

Nota: as harmonicas pares possuem poténcia zero.

2. E para o trem de bits ...001001001001..., também, infinito, & mesma
velocidade?

Solugio:

Fundamental = 1000 bps/ 3 bits = 333,33... Hz
Terceira harmonica = 999,99... Hz

Quinta harmoénica = 1666,66... Hz

Sétima harménica = 2 333,33... Hz

No caso real entre dois computadores se comunicando, a velocidade ¢ constante
nos momentos em que hd troca de dados, porém nio temos controle sobre o
periodo de repeticdo dos bits. Dessa maneira, nio conseguimos determinar com
exatiddo as componentes que formam esse sinal. Entretanto, podemos calcular
o pior caso, que ¢ a variagdo mdxima entre 0 e 1. Por exemplo: ...01010101... a

1000 bps:

Fundamental = 1000 bps/2 bits = 500 Hz
Terceira harménica = 1500 Hz

Quinta harmoénica = 2500 Hz

Sétima harmoénica = 3500 Hz

As sequéncias 0000 e 1111 correspondem apenas ao nivel DC, as quais nao ge-
ram multiplas harmonicas.

De outro lado, aumentando a velocidade do trem de bits, também aumentam as
frequéncias das componentes da série de Fourier correspondente, com a seguinte
correlacao:

Ffundamental = VTX/T (13~2)
em que:

* Frundamental ¢ @ frequéncia da fundamental correspondente ao trem de bits;
* Vxa velocidade de transmissio do trem de bits;
* T o periodo de repeticio dos bits.

Denomina-se banda passante de um sinal o intervalo de frequéncias (da mais bai-
xa & mais alta) correspondente as diferentes componentes desse sinal. Por exemplo:
a banda passante do trem de bits ...01010101... a 1 000 bps ¢ de 500 Hz a infinito.

3.2 Meios de transmissao

Sao meios fisicos por onde trafegam os sinais (dados) em uma rede de comuni-
cacdo. Existem basicamente dois tipos de meios de transmissao:

» Cabos (wireline).
* Espago livre (wireless).
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A decisao de qual meio fisico é 0 mais adequado em um projeto de rede de co-
municagao depende de alguns fatores:

* Tipo de rede (local ou grande distancia).

* Servico que serd oferecido.

* Distancias a serem percorridas.

* Relevo do terreno.

* Ntmero de multiplexagoes a serem transmitidas.

13.2.1 Transmissao via cabos

Quando a transmissio for realizada por cabos, devemos considerar os tipos
de cabos disponiveis: cabos metdlicos, capazes de conduzir sinais elétricos,
podendo ser dos tipos coaxial ou par trangado, e cabos épticos, capazes de
conduzir sinais luminosos, divididos em monomodo e multimodo (indice
degrau ou gradual).

Ao escolhermos o tipo de cabo, temos de levar em conta também se ficard em via
externa ou interna, se serd aéreo ou subterrineo.

De maneira geral, os cabos tém as seguintes caracteristicas:

* Cabos de par trangado — Apresentam baixo custo, ficil instalagio e manu-
tengdo, porém baixa capacidade de transmissio em bps.

* Cabos coaxiais — Sio os de melhor qualidade quanto i capacidade de
transmissdo de dados, com excelente blindagem contra interferéncias
eletromagnéticas.

* Cabos 6pticos — Possuem enorme vantagem quanto a dimensoes, peso, fle-
xibilidade e imunidade a ruidos.

13.2.2 Transmissao via espago livre

Para que uma transmissdo via espaco livre seja realizada, é necessirio utilizar
sistemas de rddio, os quais podem ser terrestres ou via satélite.

As faixas de frequéncias empregadas na transmissio de dados sio:

» UHF (ultra high frequency): ondas de 1 m a 10 cm de comprimento.
* SHEF (super high frequency): ondas de 10 cm a 1 cm de comprimento.

De modo geral, quanto maior a frequéncia de RF, maior serd a capacidade do
sistema de rddio, porém menor a capacidade de vencer obstdculos.

Os sistemas de transmisso via satélite podem ser de:

* Orbita geoestaciondria (GEO): sobre a linha do equador a uma distancia
de aproximadamente 36 000 km da superficie terrestre.

o Orbita de média altura (MEO): distancia de aproximadamente 8000 a
14000 km da superficie terrestre.

* Baixa 6rbita (LEO): distincia de aproximadamente 800 a 1400 km da
superficie terrestre.
¢ Orbita altamente eliptica em relagio a Terra (HEO).

13.3 Solucdes abertas e fechadas de redes de
comunicacao de dados

No inicio das implementagdes das redes de comunicagio de dados, as empre-
sas que dominavam projetos de hardware e software desenvolviam produtos
que somente poderiam ser instalados em redes oferecidas por elas, pois nio
havia interconectividade nem interoperabilidade entre sistemas de fabricantes
diferentes.

Essas condigoes limitavam o pés-venda, pois todos os equipamentos sobressa-
lentes e mesmo os servicos de manutencio e/ou atualizagio do projeto apresen-
tavam custo elevado, por causa do monopdlio da tecnologia proprietdria. Para
resolver esse problema, foram desenvolvidos métodos para padronizagao de har-
dware e software no contexto mundial, possibilitando ampliar a oferta de produ-
tos e servigos para diferentes fabricantes e ndo mais apenas um.

As vantagens das solugoes fechadas de redes de comunicagio sobre as abertas
s30 a otimizagio na interoperagio e a transparéncia de facilidades, e a principal
desvantagem, o monopdlio.

As solugdes abertas apresentam como principal vantagem a padronizagdo mun-
dial, apesar de serem mais complexas devido as diferentes tecnologias. Nesse
sistema, as desvantagens sio: nao transparéncia de facilidades; maior lentidao no
processo, por causa do maior nimero de processamentos; maior probabilidade
de ocorrerem erros durante o funcionamento.

Para implementar solucoes abertas de redes de comunicagio, foram criados 6r-
gaos responséveis por elaborar e fazer valer regras de interconectividade e intero-
perabilidade. Dessa maneira, surgiram os seguintes padroes:

* Padroes de direito — Aqueles definidos pelos érgios responsdveis por cer-
tificacoes e padronizagoes de produtos e servigos (ISO, ABNT, ITU etc.).

* Padrées de fato — Aqueles definidos pelo préprio mercado, por meio dos
foruns das diversas dreas afins, de acordo com a divulga¢io de documentos
chamados Request for Comments (RFCs), os quais retinem regras a serem
respeitadas por fornecedores de produtos e servicos, com o objetivo de tor-
nar as solucoes abertas.

3.4 Conexao fisica

Como os trens de bits sao a forma mais natural de representar os dados, o ideal
seria transmiti-los diretamente na rede por meios fisicos. No entanto, a maior
rede j4 existente ¢ a rede de telefonia fixa comutada (RTFC), a qual nio tem
capacidade de transportar bits, porque sua banda passante é de 3,4 a 4 kHz.
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A solugio foi transportar os bits por meio de uma onda portadora (amplitude,
fase ou frequéncia). Isso é possivel com a utilizagao de modems, aparelhos que
modulam e demodulam os dados a serem transmitidos, ou seja, sdo os telefones
dos computadores. Essa transmissao é chamada de analdgica.

Na transmissdo analdgica, os bits sdo transmitidos indiretamente, isto é, nio
s40 os bits que sdo transmitidos, e sim as frequéncias correspondentes aos niveis
l6gicos dos bits. Essas frequéncias, denominadas portadoras, cabem dentro de
um canal telefonico de 4 kHz moduladas pelo trem de bits a ser transmitido e
recuperado no destino, pela demodulagio das portadoras transmitidas.

Segundo o teorema de Shannon, a capacidade de um canal telef6nico ¢ dada
por:

em que:

* V1 uax € 2 midxima velocidade de transmissao de dados pelo canal, em bps;
* W, a largura de banda do canal, em Hz;
¢ S/N, a relacio sinal/ruido do canal, em dB.

Como na pritica os canais telefonicos analdgicos de 3,4 kHz tém relagdo sinal/
ruido em torno de 30 dB, o limite teérico de transmissio de dados nesses canais

¢ de cerca de 33600 bps.

Quando se diz que os modems V.90 alcancam velocidade de 56 kbps, nio
significa que o teorema de Shannon foi ultrapassado. Na realidade, o que
ocorre é:

* A transmissdo entre usudrio e rede ¢ analdgica (limitada em 33 600 bps).
* A transmissdo entre rede e usudrio ¢ digital, por isso alcanca a velocidade de
56000 bps.

A transmissao analdgica é ainda muito utilizada, mesmo porque o acesso a inter-
net se d4 em grande parte dos casos por linha discada.

A tendéncia é que todas as redes passem a transmitir dados de maneira digi-
tal, por meio de redes especificas de altissimas velocidades (por exemplo, rede
fotdnica).

Na transmissao digital, também s3o necessdrios equipamentos de interface, pois
os bits nio sio apropriados para transmissdo direta ao meio fisico. Isso porque
possuem nivel DC e, no caso de transmissoes longas de 0 e/ou 1, o receptor per-
deria o sincronismo de transmissao. Esses equipamentos de interface fazem, no
minimo, a conversio de cédigo, adequando a transmissao dos trens de bits aos
meios que serdo utilizados. Devido a semelhan¢a com a transmissao analdgica,
sao chamados de modems digitais ou modems banda base, embora, nesse caso,
nao exista modulagdo alguma.

Vale lembrar que nao se devem confundir:

¢ Velocidade de transmissio — E medida em bps e seus multiplos. E a
velocidade com que a interface do computador lanca os bits no meio de
transmissao.

* Velocidade de propagagao — E medida em km/s. E a velocidade com que os
sinais elétricos ou dpticos se propagam nos meios de transmissao.

¢ Velocidade de modulagio — E medida em bauds.

V_.y= Vg /A (13.4)
em que:

— Voq é avelocidade de modulacgio;
— V1%, avelocidade de transmissao;
— A, a quantidade de bits necessdria para provocar uma modulagio.

* Velocidade efetiva — E medida em bps e seus multiplos. E a velocidade com
que determinada mensagem consegue ser transmitida integralmente e sem
erros por meio de uma rede. Essa velocidade depende:

da quantidade de retransmissoes;

— do cabecalho do protocolo (overhead) — bits nao tteis;
— das caracteristicas de funcionamento do protocolo;
de todos os atrasos ocorridos na transmissio;

dos meios compartilhados, de quantos nés compartilham o mesmo
meio.

A padronizagao da conexio fisica engloba os seguintes aspectos:

* Mecanicos: dimensoes, formato e quantidade de pinos dos conectores da
interface.

* Funcionais: fung¢ao de cada pino.

* Elétricos: limites previstos para os niveis de tensao e corrente dos diferentes
sinais, tempo de duracio de cada bit.

* Procedurais: troca de sinais entre os nds.

13.5 Codificacao dos dados

Os bits possuem nivel DC, que deve ser eliminado, pois nio contém informa-
¢ao, somente dissipa energia em forma de calor, o que nio interessa em uma
transmissao. Por esse motivo, os bits sio codificados antes de serem langados no

meio fisico. Alguns métodos de codificagao sio HBD-3 ¢ AMI.

O cédigo HDB-3 (bigh density bipolar with 3 zeros) tem a caracteristica de,
a cada 4 zeros transmitidos, ser enviado 1 bit de viola¢do V, que tem a mesma
polaridade do pulso anterior. No HDB-3, os quatro zeros consecutivos sio subs-
tituidos pela sequéncia 000V ou VOOV, em que V ¢ a violagdo, ¢ a substituicio
dependerd do dltimo pulso transmitido (figura 13.2).
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Dados a transmitir
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Figura 13.2 ) o o
Cédigo HDB-3. A codificacio AMI (alternate mark inversion) utiliza trés marcas de sinais (+,
0, —) para codificar a informacio bindria a ser transmitida (figura 13.3). O bit 0
¢ representado por 0, enquanto o bit 1 corresponde a pulsos retangulares com
metade da duragido do digito e polaridade alternada (+ ou -).
0 0 1 0 1 = 1 0 0 1 0
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Figura 13.3
Codificacio AMI. O cédigo AMI elimina o nivel DC, porém pode haver perda de sincronismo em

casos de sequéncias longas de zeros.

3.6 Protocolos de comunicacgao

Para que dois ou mais ndés se comuniquem, é necessdrio que haja regras de co-
municagao. Essas regras sio chamadas de protocolos. Os protocolos estao rela-
cionados com a disciplina de controle da rede, que pode ser sincrona (BSC, VIP,
SDLC etc.) ou assincrona (szart/stop), ambas em rede de longa distAncia (CSMA/
CD, token passing, SMA etc.).

Outra caracteristica dos protocolos é com relagao a sua orientagio, isto ¢, as in-
formagoes podem ser tratadas como bits ou bytes. Os primeiros protocolos eram
do tipo startlstop (baixa velocidade). Na década de 1960, surgiram os protocolos
orientados a bytes (caracteres); entre os principais encontram-se:

* BSC (binary synchronous communication), da IBM.
* VIP (visual impression projection), da Honeywell.

Em 1973, apareceram os protocolos orientados a bits, destacando-se:

» SDLC (synchronous data link control), da IBM.

» BDLC (Burroughs data link control), da Burroughs.

* HDLC (high data link control), da International Organization for Standart-
ization (ISO).

* X.25, do Comité Consultatif International de Télégraphique et Teléphonique
(CCITT).

* ADCCP (advanced data communication control procedures).

* Os protocolos proporcionam integridade de transmissao, identificagao e possivel
corregio de erros de transmissao, garantindo baixa taxa de erros de transmissdo.

3.7 Métodos de detecgao de erros

Erros na transmissao ocorrem por diversos motivos, ¢ os protocolos devem ser
capazes de identificar e, se possivel, corrigir os erros de transmissdo de dados.
Existem vérios métodos de identificagdo e correcio de erros de transmissio: pa-
ridade de caractere, paridade combinada, método ou cédigo da razao constante,
método de Hamming e método polinomial.

O método polinomial ou CRC (cyclic redundance check) ¢ considerado o
mais eficiente. Nele, os dados a serem transmitidos sio convertidos em um
polindmio D(x) em fun¢do dos Os e 1s. O polindmio D(x) é multiplicado pelo
termo de maior grau de um polindmio gerador G(x), cujo resultado ¢ o poli-
némio D’(x), o qual ¢ dividido pelo polindmio gerador G(x). O resultado R(x)
dessa divisdo serd enviado ao término da transmissio de D(x). Na recep¢ao,
os dados sio divididos pelo mesmo polindmio G(x). Se o resto da divisio for
zero, nao houve erro durante a transmissio; caso contririo, hd necessidade de
nova transmissao.

Exemplo:

Consideremos o seguinte item de bits de transmissao =10111011 = D(x)
Solugdo:

GX)=X*+X?+X=1110

DX)=1-X"+0-X0+1-X5+1-X*+1-X3+0-X2+1-X"+1-X°
Maior expoente de G(x)

D(X)z1.X7+0.X6+1.x5+1.X4+1.X3+0.x2+1.x1+1.X0

.X3

D'(x) = X0+ X8+ X"+ X® + X* + X3
D'(x) + G(x) = X"+ X6+ X5+ X* + X3+ 1

R(x) = X2+ X =110 (resto)
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Portanto, a mensagem a ser transmitida sera:

170111011110
—|:>Resto

13.8 Modelo OSI de arquitetura

No final da década de 1970, o desenvolvimento tecnolégico na drea de comuni-
cagdes crescia vertiginosamente, a0 mesmo tempo que aumentava em grande es-
cala a heterogeneidade de padrées entre fabricantes, o que praticamente impos-
sibilitava a interconexao entre sistemas de fabricantes distintos. Surgiu, entao, a
necessidade de atingir novos padroes mundiais, que podem ser assim resumidos:

e Interoperabilidade — E a capacidade que os sistemas abertos possuem de troca
de informagdes entre si, mesmo que sejam fornecidos por fabricantes diversos.

e Interconectividade — F a maneira pela qual se podem conectar computado-
res de fabricantes distintos.

¢ Portabilidade de aplicagio — E a capacidade de um software ser executado
com uma performance aceitdvel em computadores de capacidades diversas,
desde computadores pessoais até supercomputadores.

Para atingir esses padrdes, a International Organization for Standardization
(ISO) passou a desenvolver um padrao de arquitetura aberta e baseada em cama-
das. Foi entao definido o Modelo de Referéncia para Interconexio de Sistemas

Abertos (Reference Model for Open Systems Interconnection — RM-OSI).
A utilizagao de um ambiente de sistema aberto oferece algumas vantagens, como:

* Liberdade de escolha entre solu¢oes de diversos fabricantes.

* Acesso répido a novas tecnologias e com pregos mais acessiveis, pois ¢ mais
barato e rdpido fabricar produtos em uma plataforma-padrio.

* Redugio de investimentos em novas maquinas, pois os sistemas e os soffwares
de aplicacdo sdo portdveis para os vdrios tipos de mdquinas existentes.

O modelo OSI possibilitou, assim, que as maquinas distintas se comuniquem e
troquem informagdes, pois ele possui sete camadas, cada uma delas responsével por
uma funcio especifica. Os principios utilizados para chegar a essas camadas foram:

* Uma camada deve ser criada onde é necessirio um nivel de abstragao
diferente.

* Cada camada deve desempenhar uma fun¢io bem determinada.

* A fungao de cada camada deve ser determinada tendo em vista a definigao
de protocolos-padrio internacionais.

* As fronteiras entre as camadas devem ser escolhidas de maneira a minimizar
o fluxo de informagdes por meio das interfaces.

* O ntmero de camadas deve ser elevado o suficiente para garantir o agru-
pamento de fungées em uma mesma camada por necessidade e pequeno o
bastante para que a arquitetura seja manejdvel.

Cada camada ¢é usudria dos servicos prestados pela camada imediatamente infe-
rior e presta servigos a camada imediatamente superior. Essa troca de informa-
¢oes entre as camadas adjacentes é chamada de troca de primitivas de servigos
nas interfaces entre as camadas.

Apesar de 0 modelo OSI estar dividido em sete niveis, pode-se considerar ge-
nericamente que as trés camadas mais baixas cuidam dos aspectos relativos a
transmissio propriamente dita, a camada de transporte estd relacionada com
a comunicagio fim a fim e as trés camadas superiores tratam dos aspectos da
aplicacio, no nivel do usudrio.

A comunicagio entre sistemas ocorre em camadas, ou seja, a camada de aplica-
¢ao do sistema A se comunica com a camada de aplica¢io do sistema B e assim
por diante até o nivel fisico, onde ocorre a comunicagao fisica entre os sistemas.

O diagrama em blocos da figura 13.4 representa as camadas pertencentes ao
modelo de referéncia OSI.

Aplicacao |<_ Riotoe m—  Aplicacdo

- i aplicacao \ e
! !
iresentagéo ld— de_gfgggr?iggéol_> ﬂesentagéo
: :
_Sesséo ld—_cljgostgscgg l—b_Sesséo
! !
Protocolo

Tranporte |<_ de transporte ey Transporte
A N l A
Rede |<_ o p— Rede

i de rede \ i

Enlace 4 Protocolo . Enlace
{

de enlace .
P Protocolo -
Fisica l<— R el fioieh l—> Fisica

d !

Figura 13.4
Modelo OSI.
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As primitivas de servigo destinadas ao funcionamento do modelo OSI sao:

Pedido (request) — Para solicitar ou ativar determinado servigo.

Indicagao (indication) — Para informar a ocorréncia de determinado evento.
Resposta (response) — Para responder a determinado evento.
Confirmagao (confirmation) — Para confirmar a execugio de um servigo

solicitado.

Quem cuida dos detalhes dessa negociagio é o protocolo. Por exemplo, caso
duas propostas para o tamanho mdximo das mensagens trocadas sejam confli-
tantes, o protocolo deve decidir qual das duas serd aceita.

Os servigos podem ser de dois tipos: confirmado e nao confirmado. No servigo
confirmado, hd um pedido, uma indicagdo, uma resposta e uma confirmagio;
no servigo nio confirmado, apenas um pedido e uma indicagao. O estabeleci-
mento de uma conexio é um exemplo de servico confirmado, e a desconexao, de
servigo nao confirmado.

As fungdes de cada camada pertencente ao modelo de referéncia OSI sio:

Camada fisica (1) — Trata dos aspectos relacionados com a transmissao
transparente de bits pelo meio fisico e dos padroes mecanicos, funcionais,
elétricos e procedurais para acesso ao meio.

* Camada de enlace (2) — Proporciona a transferéncia confidvel de unidades
de informagao (quadros) entre dois sistemas adjacentes, “escondendo” as ca-
racteristicas fisicas do meio de transmissao.

* Camada de rede (3) — Controla a comutacio € o estabelecimento da rota na
criagdo de uma conexio, assim como a troca de informagdes entre os pontos
comunicantes. Nessa camada, ocorre a adaptagdo entre diferentes tipos de
redes, quando for o caso.

* Camada de transporte (4) — Assegura uma transmissao fim a fim confidvel
e, portanto, a integridade na transferéncia dos dados entre usudrios finais,
fornecendo as camadas superiores a necessria qualidade de servigo na troca
de informacoées.

* Camada de sessdo (5) — Oferece os meios necessdrios para organizar e sin-
cronizar o didlogo entre dois processos de aplicagao.

* Camada de apresentagao (6) — Faz conversdes de formatos ou cddigos,
preservando o contetido da informagao enquanto resolve problemas de dife-
rengas de sintaxe entre o sistema-fonte e o sistema-destino.

* Camada de aplicagao (7) — Fornece os servigos diretamente aos processos

de aplicagdo do usudrio e atua como “janela” por onde as informagoes dos

processos entram e saem do ambiente OSI.

13.9 Topologias de redes

Topologia é a configuragao de interligagdo fisica dos equipamentos que com-
poem a rede (estagdes de trabalho e servidores), em que um conjunto de regras
organiza a comunicagio entre eles. Todas as topologias possuem como carac-
teristicas bdsicas: altas taxas de transferéncia de dados; baixas taxas de erros de

transmissdo; capacidade de enviar protocolos. Os fatores determinantes para a
escolha da topologia a ser adotada sdo sua complexidade e os custos envolvidos
de implementagao do cabeamento.

Existem trés topologias de redes fundamentais:

e Estrela (star).
* Anel (ring).
e Barra (bus).

Na topologia em estrela, todos os equipamentos da rede (estagoes de trabalho e
servidores) estdo ligados diretamente com um cabo a um dispositivo central (con-
centrador) do tipo ponto a ponto (figura 13.5). As vantagens dessa topologia sdo:

* Facilidade de isolar a fonte de uma falha de sistema ou equipamento, uma
vez que cada estagdo estd diretamente ligada ao concentrador.

Facilidade de incluir nova estacao na rede, bastando conectd-la ao concen-
trador.

¢ Direcionamento simples; apenas o concentrador possui essa atribuigéo.

* Baixo investimento em médio e longo prazos.

Entre as desvantagens destacam-se:

* Baixa confiabilidade: em uma rede sem redundincia, caso ocorra falha no
concentrador, todas as estagdes perderdo comunicagio com a rede.

* Todo o trifego flui pelo concentrador, podendo ocorrer um ponto de con-
gestionamento.

Na topologia em anel, todos os equipamentos da rede (estagdes de trabalho e
servidores) estio conectados fisicamente a um tinico cabo, em formato de anel,
no qual é necessdria a jungio de inicio e fim (figura 13.6). Nessa topologia, o
trdfego das informagées segue um unico sentido pelo anel (unidirecional) e ¢

Figura 13.5

Topologia em estrela.
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Figura 13.6
Topologia em anel.

controlado por um sinal eletronico denominado senha, recolhendo e entregando
informagées por meio do anel para as estagoes e/ou servidores. A rede Token
Ring utiliza essa topologia, cujas vantagens sio:

* Direcionamento simples.
* Possibilidade de possuir dois anéis funcionando a0 mesmo tempo; assim,
caso ocorra falha em um dos anéis, somente haverd queda do desempenho.

Entre as desvantagens destacam-se:

* Dificuldade de isolar a fonte de uma falha de sistema ou equipamento.
* Inclusio de novas estagdes e/ou servidores implica a paralisagio da rede.

Na topologia em barramento ou barra, todos os equipamentos da rede (esta-
¢oes de trabalho e servidores) estdo interligados por um cabo central denomi-
nado barramento tnico. Nessa topologia, as informagées caminham de modo
bidirecional, eliminando decisdes de roteamento (figura 13.7). Entretanto, o
meio fisico (barramento) ¢ utilizado de maneira exclusiva pelas estagoes e/ou
servidores quando esto transmitindo alguma informagio. As vantagens dessa
topologia sao:

* Tréfego bidirecional.
¢ Baixo custo inicial.

Entre as desvantagens destacam-se:

* Dificuldade de isolar a fonte de uma falha de sistema ou equipamento.
* Inclusdo de novas estagdes e/ou servidores implica a paralisagao da rede.

13.10 Andlises de velocidade e topologia

Uma rede pode ter vrias velocidades de transmissio, medidas em Mbps (mega-
bits por segundo), de acordo com a topologia escolhida:

* Topologia em barramento utilizando cabo coaxial — Sua velocidade ¢ li-
mitada a 10 Mbps. O caminho do sinal elétrico nesse tipo de rede percorre
obrigatoriamente a saida do primeiro computador para o terminador. Ao
encontrar o terminador, o sinal elétrico ¢é refletido de volta ao primeiro mi-
cro. Quando o usudrio do segundo computador solicita um arquivo do ter-
ceiro micro, tem de aguardar que o sinal elétrico do cabo faga o caminho
completo a cada informagio recebida/transmitida. Outro problema é que,
quando qualquer ponto do cabo (figura 13.8) apresenta mau contato, toda a
rede fica desativada.

ZWOLA FASOLA /SHUTTERSTOCK

* Topologia em estrela utilizando cabo UTP (par trangado) — As veloci-
dades podem variar de 10 a 100 Mbps. Nessa topologia, hd alguns tipos de
melhoria, em comparagio com a anterior, por exemplo: quando o primeiro
computador deseja comunicar-se com o segundo, os dados nio precisam
obrigatoriamente percorrer todo o cabo, e sim apenas o caminho mais curto
entre eles. Quando ocorre o rompimento de algum ponto do cabo, somente
a unidade envolvida ¢ afetada, sem paralisagdo total da rede (figura 13.9).
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Figura 13.9
Par trancado: (a)
UTP e (b) STR

Figura 13.10
Placa de rede ISA com
todos os conectores.

* As velocidades da rede dependem do cabeamento (hub ou switch) ou da pla-
ca de rede instaladas em cada computador. As redes Microsoft, em geral,
possuem a tecnologia Auto Sense, adaptando-se automaticamente a vérias
velocidades de transferéncia de dados.

DEEPSPACEDAVE /SHUTTERSTOCK
ALEXROZ /SHUTTERSTOCK

13.11 Acessérios de hardware

O networking interface card (NIC), conhecido por placa de rede, faz a comu-
nica¢io dos computadores com os meios de transmissao (figura 13.10). A placa
possui circuitos que convertem sinais para serem aplicados nos meios, podendo
ser avulsa ou estar embutida na placa principal (placa-mae) dos computadores
on-board. Existem versoes do tipo 10 Mbps e 100 Mbps.

SHUTTERSTOCK

O transceiver ¢ um componente dos meios transmissores e receptores que con-
verte sinais, podendo ser avulso ou estar embutido em algumas placas de rede.
Por exemplo, para fazer ligagoes entre um cabo de fibra éptica em um cabo UTP
(unshielded trwisted pair), é necessdrio um transceiver para conversao dos sinais.

Os sinais tornam-se fracos se os meios fisicos de transmissao forem muito longos.
Para compensar tais limitagoes, utilizam-se repetidores. Esses equipamentos fa-

zem a ampliacio dos sinais, porém também amplificam ruidos, nio sendo conve-
niente usar vdrios repetidores em um mesmo segmento (figura 13.11).

SHUTTERSTOCK

O hub é empregado para conectar vdrios cabos UTP entre si, ou seja, interco-
nectar nés de determinada rede entre si.

O multiplexador combina vérias informagdes em um Gnico meio de transmis-
sa0, podendo ser usado para conexio de duas redes.

O switch ¢ utilizado para conectar vdrios cabos UTP entre si, porém ¢é possivel
fazer uma selegio légica de melhores rotas de dados.

O roteador (router) permite a comunicagio de redes, como no caso das redes
MAN. E um acessério de hardware muito comum em redes corporativas.

A ponte (bridge) ¢ um repetidor inteligente, pois controla o fluxo de dados. Ela
analisa os pacotes recebidos e verifica qual o destino. Se o destino é o trecho
atual da rede, ela nio replica o pacote nos demais trechos, diminuindo a colisio
e aumentando a seguranga. Por analisar o pacote de dados, a ponte nio consegue
interligar segmentos de redes que utilizam protocolos diferentes.

13.12 Arquiteturas de rede

As principais arquiteturas de rede e suas caracteristicas fundamentais sao:

* Arc Net
— Desenvolvida pela Data Point Corporation na década de 1970.
— Cada placa de rede tem um niimero (de 1 a 255).
— Oferece ampla faixa de op¢oes de cabos (coaxial, UTP e fibra dptica).
Se nao fosse a rdpida evolugio da topologia Ethernet, certamente a Arc
Net estaria presente no mercado.

Figura 13.11

Uso de um repetidor
para aumentar a
extensdo da rede.
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* Token Ring

— Desenvolvida pela IBM em parceria com a Texas Instruments no final
da década de 1970.

— Possui concentradores denominados MAU (multistation access unit) e suas
interligacoes sdo feitas com cabos STP (shielded rwisted pair) ou UTP.

— Funciona por passagem de senha e somente pode ser ligada em estrela,
comportando-se como anel.

¢ FDDI (Fiber Distributed Data Interface)

— Desenvolvida pelo American National Standards Institute (ANSI) em
1987.
— Taxa de transmissiao de 100 Mbps, alcanc¢ando até 200 km.

¢ Ethernet

— Desenvolvida pela Xerox na década de 1970; tornou-se padrao.

— Topologias em barra.

— Método de acesso CSMA/CD (carrier sense multiple access/colision detec-
tion).

— Velocidade de 10 Mbps.
* Fast Ethernet

— Também conhecida como 100 Base T, tornou-se padrio em junho de 1995;
seu funcionamento ¢é similar ao da Ethernet 10 Base T (CSMA/CD).

— Distancia mdxima entre concentrador e estagcoes de 100 metros.
* Padrao ATM (Assynchronous Transfer Mode)

— Desenvolvida pela AT & T Bell Laboratories e pelo France Telecom’s
Research Center em meados da década de 1980.

— Pode ser utilizada como tecnologia de redes locais (LAN) e remotas
(WAN) e permite a integragao de dados.

— Difere das outras arquiteturas de altas velocidades por suportar dife-
rentes velocidades na mesma rede. As velocidades de transferéncia de
dados sao de 25 Mbps, 100 Mbps, 155 Mbps e 625 Mbps; para o futuro
préximo, serdo de 1,2 Gbps e 2,4 Gbps.

13.13 Implementagdo da internet
A internet teve, originalmente, motivacio militar e foi definida como rede da-
tagrama por sua capacidade de rerrotear as comunica¢oes em curso no caso de

falha em algum de seus nés e/ou enlaces.

O modelo de referéncia OSI foi perdendo lugar para o TCP/IP (transmission
control protocolfinternet protocol), usado na internet. Essa arquitetura é uma al-

ternativa técnica a0 modelo OSI quanto a viabilizar a implantagao de uma
solu¢do aberta para redes de comunicacio.

A arquitetura TCP/IP nio nasceu com a internet. Enquanto a ARPANet teve
seu inicio no final de 1969, a internet s6 se tornou TCP/IP em janeiro de 1983.
Os principais motivos de crescimento da internet foram:

* No inicio da década 1970, foi utilizada como solu¢io militar.
* Em 1986, passou a ser usada na educagio.
* Em 1995, comegou a ser empregada nas atividades comerciais.

TCP e IP sao dois protocolos independentes; o IP é sempre usado nessa arquite-
tura, e 0 TCP nem sempre. TCP/IP nio se refere a dois protocolos distintos, e sim
a Arquitetura, que, além desses protocolos, possui vérios outros (figura 13.12).

Figura 13.12
Modelos OSI e TCP/IP

Aplicacao J ‘
Apresentacao J Aplicacao

Sessao

d o J

Transporte J Transporte ‘

| Rede _J Rede ‘
Enlace

J Enlace
Fisica
Modelo OSI Arquitetura TCP/IP

Entre as principais aplicagdes da internet destacam-se:

* Aplicagdes cldssicas: transferéncia de arquivos; correios eletronicos.
* Aplicagoes www: buscadores (browsers) de enderegos; transmissoes de dados,
voz, imagem, video etc.; novidades no futuro préximo (multisservico).

13.13.1 Arquitetura TCP/IP

A arquitetura TCP/IP, utilizada na internet, prevé apenas um protocolo de rede,
o IP, o qual é sempre nao orientado A conexao e cuja versao atualmente em uso ¢é
a 4. Os enderecos IP 4 tém quatro octetos, dividindo-se em cinco classes (A, B,
C, D e E) e trés tipos (unicast, multicast e broadcast).
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RFC, sigla inglesa
para Request

for Comments,
documentos que
propéem padrdes
usados na internet.

Tabela 13.1
Faixas de enderecamento
dos enderecos IP,,.

O crescimento vertiginoso da internet trouxe como ameaga o possivel esgota-
mento dos enderecos IP 4, o que implicaria o impedimento do crescimento da
rede. Um dos artificios usados para ampliar a utiliza¢io do IP 4 foi a cria¢io das
mdscaras de subrede, que permitem, com um tdnico enderego IP 4 vélido, ende-
recar computadores em diferentes subredes.

Como os computadores somente entendem enderecos numéricos e para as pesso-
as o mais natural é a memorizagio de nomes, torna-se necessdria uma base de da-
dos distribuida, o chamado DNS, que faga a conversio de nomes em enderegos.
Quando se conecta um computador a uma rede TCP/IP usando enderego IP 4
fixo, ¢ preciso configurar manualmente quatro informagées nesse computador:

1. Seu endereco IP,.

2. Sua mdscara de subrede.

3. Endereco IP 4 de seu default gateway.
4. Enderecos IP , dos servidores de DNS.

Como dito, os enderegos IP, podem ser de trés tipos:
* Unicast — Identifica um computador individualmente na rede.
* Multicast — Identifica os grupos fechados de computadores em uma rede.
® Broadcast — E o endereco destinado a todos os computadores de uma rede.
Cada interface de um computador em uma rede TCP/IP:
* §6 pode possuir um enderego IP unicast.
* Pode estar registrada em nenhum, um ou vérios grupos multicast.

* Deve ler todas as mensagens broadcast.

Os enderegos IP,4, como definidos pela RFC 791, subdividem-se em trés partes:

* A primeira identifica a classe de enderecamento ao qual o endereco pertence.

* A segunda identifica cada diferente rede dentro da internet (nez ID).

* A terceira identifica cada diferente computador dentro dessa rede (bosz ID).

* Cada uma das cinco classes dos enderecos IP 4 possui uma faixa de endere-
¢amento, como mostra a tabela 13.1.

A de 0.0.0.0 a 127.255.255.255

B de 128.0.0.0 a 191.255.255.255
C de 192.0.0.0 a 223.255.255.255
D de 224.0.0.0 a 239.255.255.255
E de 240.0.0.0 a 247.255.255.255

Classe A:
Net ID (7 bits) Host ID (24 bits)

Classe B:
Net ID (14 bits) Host ID (16 bits)

Classe C:
Net ID (21 bits) Host ID (8 bits)

Classe D:

Multicast group ID
Classe E:

Reservado para o futuro

Conforme a RFC 917, existe a possibilidade de subdividir os bits originalmen-
te usados para identificar os computadores (host ID) em duas partes:

* Uma para identificar subredes dentro de uma rede (subnet ID).
* Outra para identificar cada diferente computador dentro de uma subrede

(host ID).

As razdes para que as organizagdes estruturem suas redes corporativas em subre-
des siao de varias naturezas:

* Segmentacio de instalagoes fisicas.

* Segmenta¢ido de comportamentos de trifego (evitando que os usudrios
mais frequentes impe¢am os demais de terem um bom servico).

* Limitagdes técnicas nos diferentes segmentos (distdncias médximas, nime-
ro de estagoes etc.).

* Diversas tecnologias de redes locais.

H4 ainda a vantagem da necessidade de tabelas de roteamento menores, pois,
na maioria dos casos, com um nivel hierdrquico de enderecamento a mais,
cada roteador identifica individualmente um nimero de mdquinas menor.

Exemplo

Vamos dividir uma rede em duas subredes, por meio de mascaras de subrede,
aproveitando um mesmo endereco classe C.
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1. Vemos que 200.0.0.0 é um endereco IP classe C vélido. (E importante notar
que ndo ¢ recomendado que se utilizem mdscaras com todos os bits 0 ou todos
os bits 1.)

200 0 0 0

11001000 00000000 00000000 00000000

Net ID Host ID

2. Se essa rede classe C nio for dividida em subredes, sua mdscara de subrede
sera:

(RRARREN (RARRAN (RRRRERN 00000000

255 255 255 0

3. Dividindo essa rede classe C em duas redes com 126 diferentes mdquinas,
cada uma passa a ter:

200 0 0 0
1001000 00000000 00000000 00000000
Net ID Host ID
I T I Y I Frrrrrter rrrrrrrlr 10000000
255 255 255 128
200 0 0 128

11001000 00000000 00000000 10000000

Net ID Host ID

I T I Y I O Frrrrrer rrrrrrirlr 10000000

255 255 255 128

13.14 Tradug¢ao de nomes em enderecos IP

Os computadores, para tomarem decisio de roteamento com base no IP 4, pre-
cisam extrair dos cabegalhos dos pacotes a informagao numérica de seus endere-
cos. Essa é sua linguagem “natural”. No entanto, ndo ¢ nada natural guardarmos

enderegos numéricos, por exemplo: qual o endereco IP 4 para visitar o size da
Anatel?

Para os usudrios, o mais natural sao os nomes (www.anatel.gov.br), porém qual
¢ o endereco IP,4 correspondente a eles? No caso da Anatel, é 200.252.158.235,
mas quem seria capaz de memorizar esse e tantos enderecos de sizes?

A lei de formacao dos nomes na internet é totalmente semelhante 2 lei de forma-
¢ao dos niimeros telefénicos. A tabela 13.2 apresenta alguns exemplos.

Endereco de correio eletrénico
(el etegv @ etegy . com . br

Numero telefénico internacional

(em ordem invertida do habitual) S I o

Ambos sao universais, univocos e hierdrquicos.

[3.15 Cabeamento estruturado

O cabeamento estruturado utilizando cabo do tipo par trancado UTP (ndo
blindado) é composto por virios fios trangados entre pares e entre fios, sem blin-
dagem, pois o “trangado” serve justamente para garantir a imunidade a ruidos
externos e internos ao cabo.

Atualmente, os mais usados possuem oito fios (quatro pares) e, como conector,
¢ empregado o modelo conhecido como RJ-45. A norma internacional que re-
gulamenta a conexio do cabeamento estruturado ¢ a EIA/TIA 568, a qual ¢
subdividida em T568A e T568B, conforme mostra a tabela 13.3.

Pino | Branco do verde Pino | Branco do laranja
Pino 2 Verde Pino 2 Laranja

Pino 3 Branco do laranja Pino 3 Branco do verde
Pino 4 Azul Pino 4 Azul

Pino 5 Branco do azul Pino 5 Branco do azul
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Tabela 13.2
Exemplos de nomes
na internet.

Tabela 13.3
Conexdo do cabeamento
estruturado.
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Pino 6 Laranja Pino 6 Verde

Pino 7 Branco do marrom Pino 7 Branco do marrom

Pino 8 Marrom Pino 8 Marrom

A categoria mais comum atualmente é a 5e, resultado de algumas melhorias da
categoria 5. Os cabos categoria 3 representam etapas mais antigas, indicando
materiais em desuso ou com baixa performance. Existe também a categoria 6,
que, porém, nio é ainda a mais utilizada.

E importante lembrar que, quando usamos determinada categoria de cabo, de-
vemos empregar a mesma categoria para todos os acessérios. Nao podemos utili-
zar, por exemplo, um cabo categoria 6 com um conector categoria Se.

O custo do cabo ¢ relativamente baixo, o que o torna um meio de transmissdo
bastante usado. Além disso, hd certa facilidade de instala¢io, pois as ferramentas
nao sio muito caras, como ocorre com as fibras pticas. Os cabos teoricamente
suportam velocidades de transferéncia de dados de até 100 Mbps, em distancias
de até 100 metros, porém recomenda-se nunca trabalhar com valores-limite,
pois, dependendo do ambiente, os cabos podem sofrer interferéncias externas.

O cabo STP (shielded rwisted pair), que é o cabo de pares trangados blindado,
¢ muito semelhante ao citado anteriormente, mas o custo é mais alto, devido a
blindagem, razao pela qual nio é muito utilizado. A blindagem tem a fungao de
diminuir (ou atenuar) as interferéncias eletromagnéticas.

13.15.1 Limites de distancia

A norma EIA/TIA padrao 568 estabelece as distincias mdxima e minima entre
os dispositivos conectados a rede, para cabos UTP/STP.

Distaincia mdxima de 100 metros entre:
¢ Estacio de trabalho e Aub.
¢ Estacdo de trabalho e estacdo de trabalho.
o Hub e hub.

DistAncia minima de 0,5 metro entre:

¢ Estacao de trabalho e estacio de trabalho.
* Esta¢do de trabalho e hub.

Outro dado importante ¢ que a rede nio pode conter mais do que cinco
segmentos.

As categorias de cabos e suas respectivas velocidades de transferéncia sao apre-
sentadas na tabela 13.4.

Categoria 3 10 Mbps
Categoria 4 16 Mbps
Categoria 5 100 Mbps
Categoria 5e 155 Mbps
Categoria 6 1000 Mbps (I Gbps)

Em ligacoes ponto a ponto sem utilizagao de sub, a conexio é do tipo crossover,
ou seja, uma das extremidades do cabo de rede deve ser configurada conforme
o padrio T568A, e a outra extremidade, conforme o padrao T568B. J4 em co-
nexoes ponto a ponto com utiliza¢io de hub, as duas extremidades do cabo de
rede podem ser configuradas conforme o padrio T568A ou o padrio T568B.

A tabela 13.5 mostra as cores dos pares em rela¢io ao niimero.

Par | Azul
Par 2 Laranja
Par 3 Verde
Par 4 Marrom

Os pinos 4 e 5 do conector RJ-45 sdo utilizados para telefonia (figuras 13.13
e 13.14).
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Tabela 13.4
Categoria dos cabos e
velocidade de transferéncia.

Tabela 13.5
Cores dos pares em
relacdo ao ndmero.

Figura 13.13
Conector RJ-45.
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13.15.3 Instalagdo do cabo

O projeto mostrando a trajetéria dos cabos no ambiente em que a rede estd

. sendo implementada ¢ muito importante. A melhor maneira de instalar cabos

Pino ' Segmento ¢ criando pontos de rede fixos, por meio de caixas conectoras aprovadas para

! 3 trabalhar com categoria 5. Os micros sio conectados a essas caixas por um cabo

Pinagem dos conectores ARJ-45 padrao EIA/TIA

Par 2 Par 3

1 Saida de dados (+) de menor comprimento, enquanto as caixas sio interligadas a outras caixas co-
( : ‘_ nectoras perto do concentrador (hub ou switch). Esse procedimento facilita nao
] apenas a instalagdo das estagoes da rede, mas também a manutengao. Como na

2 Saida de dados (-) P ¢ ¢ ’ ¢

I A N || (1] LT LT maioria das vezes os problemas de cabo partido ocorrem préximo da estacio de
12345678 12345 67 8
trabalho, basta substituir um pequeno segmento do cabo.

3 Entrada de dados (+)
¢ 5 Figura 13.16
. A figura 13.16 mostra modelos de caixas conectoras internas, a serem embuti- g
4 Reservado para telefonia Caixas conectoras para
568 A 568 B I ) das na parede, como externas. cabo de par trancado.
Figura 13.14
Ordem dos cabos no [3.15.2 Preparacdo do cabo

conector RJ-45.
Para preparar o cabo em si, além de conectores RJ-45, ¢ necessdrio um alicate

para crimp (figura 13.15). Da mesma forma que os conectores BNC usados no
cabo coaxial, os fios do cabo par trancado sio presos ao conector RJ-45 por
pressdo. Basta alinhar os fios do pino 1 ao pino 8 do conector de acordo com
o padrio a ser utilizado (T568A ou T568B) e pressionar o conector com o
alicate. Nao ¢ preciso desencapar os fios, pois o préprio conector RJ-45 possui
pinos em forma de lAmina, desencapando automaticamente os fios durante a

montagem do cabo.

SMART7/SHUTTERSTOCK

Figura 13.15

Alicate para crimp de
conectores RJ-45.

13.15.4 Patch panels

Em redes de grande porte, os cabos UTP/STP provenientes dos diversos pontos
de rede (caixas conectoras junto aos micros) sio conectados a blocos de distri-
buicio, fixos em estruturas metdlicas. Esses conjuntos sio denominados patch
panels. A ligacio dos blocos de distribuicdo aos hubs elou switches ocorre por
meio de patch cords. A utilizacio de parch panels oferece melhor organizagio e
maior flexibilidade, facilitando, consequentemente, a manutengio.

DENIROFOTO /SHUTTERSTOCK
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Exceléncia no ensino profissional

Administrador da maior rede estadual de educagao profissional do pais, o
Centro Paula Souza tem papel de destaque entre as estratégias do Governo
de Sao Paulo para promover o desenvolvimento econdémico e a inclusao
social no Estado, na medida em que capta as demandas das diferentes
regides paulistas. Suas Escolas Técnicas (Etecs) e Faculdades de Tecnolo-
gia (Fatecs) formam profissionais capacitados para atuar na gestao ou na
linha de frente de operagées nos diversos segmentos da economia.

Um indicador dessa competéncia é o indice de inser¢ao dos profissionais
no mercado de trabalho. Oito entre dez alunos formados pelas Etecs e
Fatecs estao empregados um ano apés concluirem o curso. Além da ex-
celéncia, a institui¢io mantém o compromisso permanente de democra-
tizar a educagéo gratuita e de qualidade. O Sistema de Pontuagao Acres-
cida beneficia candidatos afrodescendentes e oriundos da Rede Puablica.
Mais de 70% dos aprovados nos processos seletivos das Etecs e Fatecs
vém do ensino publico.

O Centro Paula Souza atua também na qualificag¢io e requalificagio de
trabalhadores, por meio do Programa de Formagio Inicial e Educagio
Continuada. E ainda oferece o Programa de Mestrado em Tecnologia, re-
comendado pela Capes e reconhecido pelo MEC, que tem como 4rea de
concentragao a inovagio tecnolégica e o desenvolvimento sustentivel.
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