A camada fisica

Neste capitulo, analisaremos a camada mais baixa da hie-
rarquia em nosso modelo de referéncia, a camada fisica.
Ela define as interfaces elétrica, de sincronizagdo e outras,
pelas quais os bits sdo enviados como sinais pelos canais.
A camada fisica ¢ o alicerce sobre o qual a rede ¢ cons-
truida. Como as propriedades dos diferentes tipos de ca-
nais fisicos determinam o desempenho (p. ex., troughput,
laténcia e taxa de erros), este € um bom lugar para comegar
nossa jornada até a “‘terra das redes”.

Inicialmente, discutiremos trés meios de transmissao:
guiado ou cabeado (p. ex., fio de cobre, cabo coaxial, fi-
bra optica), sem fio (radio terrestre) e satélite. Cada uma
dessas tecnologias tem diferentes propriedades que afe-
tam o projeto e o desempenho das redes que as utilizam.
Esse material fornecera informacgoes fundamentais sobre
as principais tecnologias de transmissao usadas em redes
modernas.

Depois, faremos uma analise teorica da transmissio
de dados, apenas para descobrir que a mde natureza im-
poe limites sobre o que pode ser enviado por um canal (ou
seja, um meio de transmissao fisico usado para enviar bits).
Em seguida, abordaremos a modulagao digital, que trata de
como o0s sinais analogicos sdo convertidos em bits digitais
e em sinais novamente. A seguir, examinaremos 0s esque-
mas de multiplexagdo, explorando como varias conversas
podem ser feitas no mesmo meio de transmissao a0 mesmo
tempo, sem interferir umas com as outras.

Por fim, veremos trés exemplos de sistemas de co-
munica¢do usados na pratica nas redes de computadores a
longas distancias: o sistema de telefonia (fixa), o sistema de
telefonia movel (ou celular) e o sistema de televisdo a cabo.
Como os trés sao muito importantes na pratica, dedicare-
mos uma boa quantidade de espaco a cada um.

2.1 MEIOS DE TRANSMISSAO
GUIADOS

O objetivo da camada fisica ¢ transmitir um fluxo bruto de
bits de uma maquina para outra. Varios meios fisicos po-
dem ser usados para realizar a transmissao real. Quase sem-
pre, o meio de transmissdo que ocorre por um fio ou cabo
fisico € chamado de meio de transmissido guiado, pois as
transmissoes de sinal sdo guiadas ao longo de um caminho
por um fio ou cabo. Os meios de transmissao guiados mais
comuns sao o cabo de cobre (na forma de cabo coaxial ou
par trangado) e a fibra optica. Cada tipo de meio de trans-
missao guiada tem seu proprio conjunto de desvantagens
em termos de frequéncia, largura de banda, atraso, custo e
facilidade de instalacdo e manutengdo. A largura de banda ¢
uma métrica da capacidade de transporte de um meio. Ela ¢
medida em Hz (ou MHz ou GHz) e seu nome ¢ uma home-
nagem ao fisico alemao Heinrich Hertz. Isso sera discutido
em detalhes neste capitulo.

2.1.1 Armazenamento persistente

Uma das formas mais comuns de transportar dados de um
dispositivo para outro ¢ grava-los em armazenamento per-
sistente, como o0 armazenamento magnetico ou em estado
solido (p. ex., DVDs gravaveis) e transportar fisicamente
a fita ou os discos para a maquina de destino, onde eles
finalmente serdo lidos. Apesar de nao ser tao sofisticado
quanto a utiliza¢do de um satélite de comunicagdo geossin-
crono, esse metodo costuma ser muito mais econdémico, em
especial nas aplicacdes em que a alta largura de banda ou o
custo por bit transportado € o fator mais importante.
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Um célculo simples esclarecera essa questdao. Uma fita
Ultrium de padrao industrial pode armazenar 30 terabytes.
Uma caixa de 60 x 60 x 60 cm pode conter cerca de 1.000
fitas desse tipo, perfazendo uma capacidade total de 800 te-
rabytes, ou 6.400 terabits (6,4 petabits). Uma caixa de fitas
pode ser entregue em qualquer parte dos Estados Unidos
em 24 horas pelo servigo de Sedex dos Correios, pela Fede-
ral Express e por outras transportadoras. A largura de banda
efetiva dessa transmissao € de 6.400 terabits/86.400 s, ou
um pouco mais de 70 Gbps. Se o destino estiver a apenas
uma hora de distancia, a largura de banda sera ampliada
para mais de 1.700 Gbps. Nenhuma rede de computado-
res consegue nem mesmo se aproximar desse desempenho.
Logicamente, as redes estdo ficando mais rapidas, mas as
densidades das fitas também estao aumentando.

Se considerarmos o custo, obteremos um quadro se-
melhante. O custo de uma fita Ultrium ¢ de aproximada-
mente USS$ 40 quando a compra ¢ feita no atacado. Uma
fita pode ser reutilizada pelo menos 10 vezes. Portanto, o
custo das fitas passa a ser USS 4.000 por caixa, para cada
utilizacao. Adicione a esse montante mais US$ 1.000 pelo
frete (provavelmente muito menos) e teremos um custo
final aproximado de USS$ 5.000 para transportar 800 TB.
Consequentemente, para transportar | gigabyte, gastaremos
pouco mais de meio centavo de dolar. Nenhuma rede pode
competir com esses valores. Moral da histonia:

Nunca subestime a lareura de banda de uma cami-
nhonete cheia de fitas “voando ™ na estrada.

Para mover quantidades de dados muito grandes, ge-
ralmente essa ¢ a melhor solu¢do. A Amazon tem o que
chama de “Snowmobile”, que ¢ um grande caminhao cheio
de milhares de discos rigidos, todos conectados a uma rede
de alta velocidade dentro do caminhdo. A capacidade total
do caminhdo ¢ de 100 PB (100.000 TB ou 100 milhdes de
GB). Quando uma empresa tem uma grande quantidade de
dados para mover, ela pode levar o caminhdo as suas insta-
lacOes e se conectar a rede de fibra optica da empresa e, em
seguida, sugar todos os dados para o caminhdo. Feito 1sso,
o caminhao se dirige para outro local e despeja todos os
dados. Por exemplo, uma empresa que deseja substituir seu
proprio centro de dados completo pela nuvem da Amazon
pode estar interessada nesse servigo. Para enormes volu-
mes de dados, nenhum outro método de transporte de dados
pode se aproximar disso.

2.1.2 Pares trancados

Embora as caracteristicas de largura de banda do armaze-
namento persistente sejam excelentes, os aspectos de atraso
sao ruins. O tempo de transmissao ¢ medido em horas ou
dias, e nao em mihssegundos. Muitas aplicagoes, incluin-
do a Web, videoconferéncia e jogos on-line, contam com
a transmissdo de dados com pouco atraso. Um dos meios

de transmissdo mais antigos e ainda mais comuns ¢ o par
trancado, que consiste em dois fios de cobre encapados,
em geral com cerca de 1 mm de espessura. Os fi0s sdo en-
rolados de forma helicoidal, assim como uma molécula de
DNA. O trangado dos fios ¢ feito porque dois fios paralelos
formam uma antena simples. Quando os fios sdo tranga-
dos, as ondas de diferentes partes dos fios se cancelam, o
que significa menor interferéncia. Um sinal normalmente ¢
transportado a partir da diferenca das tensoes terminais (di-
ferenca de potencial — ddp) entre os dois fios no par. Essa
transmissao do sinal como a diferenca entre os dois niveis
de tensdo, em vez de uma tensao absoluta, oferece melhor
imunidade ao ruido externo, pois o ruido tende a afetar a
tensao trafegando pelos dois fios da mesma forma, manten-
do a ddp relativamente inalterada.

A aplicagao mais comum do par trangado € o sistema
telefonico. Quase todos os telefones estdo conectados a es-
tacao central da companhia teletonica por um par trangado.
Tanto as chamadas telefonicas quanto o acesso a Internet
por ADSL utilizam essas linhas. Os pares tran¢ados podem
se estender por diversos quilometros sem amplificacio,
mas, quando se trata de distancias mais longas, o sinal ¢
atenuado e existe a necessidade de repetidores. Quando
muitos pares trangados percorrem paralelamente uma dis-
tancia muito grande, como acontece na ligacdo entre um
prédio e a estagao central da companhia telefonica, eles sao
reunidos e envolvidos por uma capa protetora. Se nao esti-
vessem trancados, esses pares provocariam muitas interfe-
réncias. Em locais onde as linhas telefonicas sdo instaladas
em postes, ¢ comum vermos cabos de pares trangados com
varios centimetros de diametro.

Os pares trancados podem ser usados na transmissao
de sinais analogicos ou digitais. A largura de banda depen-
de da espessura do fio e da distancia percorrida, mas, em
muitos casos, ¢ possivel alcancar diversos megabits/s por
alguns quilometros, ¢ mais do que 1sso quando sao usados
alguns truques. Em virtude do desempenho adequado, da
grande disponibilidade e do baixo custo, os pares trangados
sao usados em larga escala e ¢ provavel que permanegam
assim nos proximos anos.

O cabeamento de par trangado pode ser de varios ti-
pos. A variedade mais comum empregada em muitos pre-
dios é chamada cabeamento de Categoria Se, ou “Cat 5¢”.
Um par trangado de Categoria Se consiste em dois fios 1s0-
lados e levemente trancados. Quatro pares desse tipo nor-
malmente sdo agrupados em uma capa plastica para prote-
ger 0s fios e manté-los juntos. Esse arranjo pode ser visto
na Figura 2.1.

Diferentes padroes de LAN podem usar os pares
trangados de formas distintas. Por exemplo, a Ethernet de
100 Mbps usa dois (dos quatro) pares, um para cada di-
re¢do. Para alcancar velocidades mais altas, a Ethernet
de 1 Gbps usa todos os quatro pares nas duas direcoes
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Figura 2.1 Cabo UTP Categoria 5e com quatro pares
trancados. Estes cabos podem ser usados para redes locais
(LANS).

simultaneamente; 1sso requer que o receptor decomponha o
sinal que ¢ transmitido localmente.

Neste ponto, devemos explicar alguma terminologia
geral. Os enlaces que podem ser usados nos dois sentidos
ao mesmo tempo, como uma estrada de mao dupla, sao cha-
mados enlaces full-duplex. Ao contrario, 0os que sdo usados
em qualquer sentido, mas apenas um de cada vez, como
uma linha férrea de trilho Unico, sao chamados enlaces
half-duplex. Uma terceira categoria consiste em enlaces
que permitem o trafego em apenas uma dire¢do, como uma
rua de mao unica, chamados enlaces simplex.

Retornando ao par trangado, os cabos Cat 5 substitui-
ram os cabos Categoria 3 mais antigos com um cabo seme-
lhante que usa 0 mesmo conector, porém com mais voltas
por metro. Mais voltas resultam em menos interferéncias e
em um sinal de melhor qualidade por distancias maiores,
tornando os cabos mais adequados para a comunicac¢ao de
computador de alta velocidade, especialmente LANs Ether-
net de 100 Mbps e 1 Gbps.

Os fios mais novos provavelmente serdo de Catego-
ria 6 ou mesmo de Categoria 7, as quais tém especifi-
ca¢Oes mais rigidas para lidar com sinais de larguras de
banda maiores. Alguns cabos na Categoria 6 e superiores
podem aceitar os enlaces de 10 Gbps que agora sdo co-
muns em muitas redes, como em novos prédios comer-
ciais. Os fios de Categoria 8 trabalham com velocidades
maiores que as categorias inferiores, mas operam somente
a curtas distancias, em torno de 30 m, e portanto sdo ade-
quados apenas dentro dos centros de dados. O padrio de
Categoria 8 tem duas opgoes: Classe I, que € compativel
com a Categoria 6A, e Classe I, que ¢ compativel com a
Categoria 7A.

Material
isolante

Nucleo
de cobre

Até a Categoria 6, esses tipos de fios sdo conhecidos
como par tran¢ado nao blindado, ou UTP (Unshielded
Twisted Pair), pois consistem simplesmente em fios e 150-
lamento. Ao contrario, os cabos de Categoria 7 possuem
uma blindagem nos pares de fios individuais e também ao
redor do cabo inteiro (mas dentro da capa plastica proteto-
ra). A blindagem reduz a suscetibilidade a interferéncia ex-
terna e linha cruzada com outros cabos vizinhos, atendendo
as especificagdes de desempenho exigidas. Os cabos sao
reminiscéncias dos cabos de pares trancados blindados de
alta qualidade, porém grossos e caros, que a IBM introdu-
ziu no inicio da década de 1980, mas que nido se tornaram
populares fora das instalagdes da empresa. Evidentemente,
¢ hora de tentar novamente.

2.1.3 Cabo coaxial

Outro meio de transmissdao comum ¢ o cabo coaxial (co-
nhecido por muitos apenas como “coax”). Ele tem melhor
blindagem e maior largura de banda que os pares tranga-
dos e, assim, pode se estender por distancias mais longas
em velocidades mais altas. Dois tipos de cabo coaxial sdo
amplamente utilizados. Um deles, o cabo de 50 ohms, €
comumente empregado nas transmissoes digitais. O ou-
tro tipo, o cabo de 75 ohms, ¢ usado com frequéncia nas
transmissoes analogicas e de televisdao a cabo. Essa dis-
tingdo se baseia mais em fatores historicos do que téc-
nicos (p. ex., as primeiras antenas dipolo tinham uma
impedancia de 300 ohms e era facil desenvolver transfor-
madores de casamento de impedincia de 4:1). Comegan-
do em meados da década de 1990, as operadoras de TV
a cabo comegaram a oferecer acesso a Internet por cabo,
o que tornou o cabo de 75 ohms mais importante para a
comunicacao de dados.

Um cabo coaxial consiste em um fio de cobre esticado
na parte central, protegido por um material isolante. O iso-
lante ¢ envolvido por um condutor cilindrico, geralmente
como uma malha solida entrelacada. O condutor externo
¢ coberto por uma camada plastica protetora. A Figura 2.2
apresenta uma vista de corte de um cabo coaxial.

A construgdo e a blindagem do cabo coaxial propor-
cionam a ele uma boa combinagao de alta largura de ban-
da e excelente imunidade ao ruido (p. ex., contra controles
de porta de garagem e fornos de micro-ondas). A largura
de banda possivel depende da qualidade e do tamanho do
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Figura 2.2 Um cabo coaxial.
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cabo. O cabo coaxial possui largura de banda extremamen-
te alta; os cabos modernos tém uma largura de banda de
at¢ 6 GHz, permitindo, assim, que muitas conversas sejam
transmitidas simultaneamente por um unico cabo coaxial
(um unico programa de televisdo poderia ocupar aproxima-
damente 3,5 MHz). Os cabos coaxiais eram muito usados
no sistema telefonico para linhas de longa distancia, mas
agora estdo sendo substituidos por fibras opticas nessas
rotas. Porem, eles ainda sao usados em larga escala pelas
redes de televisdo a cabo e em redes metropolitanas, além
da conectividade com a Internet de alta velocidade para re-
sidéncias em muitas partes do mundo.

2.1.4 Linhas de energia elétrica

As redes de telefonia e de televisdo a cabo ndo sdo as inicas
fontes de fiagdo que podem ser reutilizadas para a comuni-
cacdo de dados. Ha um outro tipo de fiagdo ainda mais co-
mum: as linhas de energia elétrica. Estas oferecem energia
elétrica as casas, e a fiacdo elétrica dentro das casas distri-
bui a energia as tomadas elétricas.

O uso das linhas de energia elétrica para comunicagao
de dados ¢ uma ideia antiga. Elas tém sido usadas pelas
companhias de eletricidade para a comunicagdo de baixo
nivel ha muitos anos, como para fazer medi¢do remota e
controlar dispositivos em casa (p. ex., o padrao X10). Nos
ultimos anos, tem havido um interesse renovado na comu-
nicacdo de alto nivel por essas linhas, tanto dentro de casa,
como uma LAN, quanto fora dela, para o acesso de banda
larga a Internet. Vamos nos concentrar no cenario mais co-
mum: usar fios elétricos dentro de casa.

A conveniéncia de usar linhas de energia para a rede
de dados deve ser clara. Basta conectar uma TV e um recep-
tor na parede, o que voce precisa fazer de qualquer forma,
pois ele precisa de energia, e ele podera enviar e receber
filmes pela fiagdo elétrica. Essa configuragdo pode ser vista
na Figura 2.3. Ndo ha outro conector ou radio. O sinal de
dados € sobreposto ao sinal de baixa frequéncia (ou no fio
ativo, ou “quente’), enquanto os dois sinais usam a fiagdo
a0 mesmo tempo.

A dificuldade em usar a fiacdao elétrica domiciliar
como uma rede ¢ que ela foi projetada para distribuir ener-
gia eletrica. Essa tarefa ¢ muito diferente de distribuir si-
nais de dados, algo para o qual a fiacdo doméstica ¢ pouco

Cabo eletrico \

(0):0,0

VMV

eficiente. Os sinais elétricos sdo enviados a 50-60 Hz e a
fiacdo atenua os sinais de frequéncia muito mais alta (MHz)
necessarios para a comunicac¢do de dados de alto nivel.
As propriedades elétricas da fiacdo variam de uma casa
para outra ¢ mudam a medida que os aparelhos sido liga-
dos e desligados, fazendo os sinais de dados oscilarem pela
fiacdo. As correntes transitorias quando os aparelhos sao li-
gados e desligados criam ruido por uma grande faixa de fre-
quéncias. Sem o tran¢ado cuidadoso dos pares trangados, a
fiacdo elétrica atua como uma boa antena, apanhando sinais
externos e emitindo sinais proprios. Esse comportamento
significa que, para atender aos requisitos da regulamenta-
¢ao, o sinal de dados precisa excluir frequéncias licencia-
das, como as faixas de radioamador.

Apesar dessas dificuldades, ¢ possivel enviar pelo
menos 500 Mbps pela fiagdo elétrica doméstica usando es-
quemas de comunicag¢do que resistem as frequéncias com-
prometidas e as sucessoes de erros. Muitos produtos usam
diversos padrdes proprios para as redes de energia elétrica,
de modo que ha padrdes em desenvolvimento ativo.

2.1.5 Fibra optica

Muitas pessoas na industria de informatica se orgulham da
rapidez com que a tecnologia usada nos computadores vem
melhorando, conforme a lei de Moore, que prevé a dupli-
ca¢do do numero de transistores por chip a cada dois anos
aproximadamente (Kuszyk e Hammoudeh, 2018). O IBM
PC original (de 1981) funcionava com uma velocidade de
clock de 4,77 MHz; 40 anos depois, os PCs podiam usar
uma CPU de quatro nicleos a 3 GHz. Esse aumento ¢ um
ganho de fator em torno de 2.500. Impressionante.

No mesmo periodo, enlaces de comunicagdo remotos
passaram de 45 Mbps (uma linha T3 no sistema telefoni-
co) para 100 Gbps (uma linha moderna de longa distincia).
Esse ganho tambeém ¢ impressionante, um fator de mais de
2.000, enquanto, no mesmo periodo, a taxa de erros passou
de 107 por bit para quase zero. Na tltima década, as CPUs
1soladas se aproximaram dos limites fisicos, motivo pelo
qual agora é o numero de CPUs que esta sendo aumentado
por chip. Por sua vez, a largura de banda alcangavel com
a tecnologia de fibra optica pode ultrapassar a casa dos
50.000 Gbps (50 Tbps) e nem estamos perto de alcangar
esses limites. O limite pratico atual é de cerca de 100 Gbps,
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Figura 2.3 Rede de dados que usa a fiacao elétrica domiciliar.
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em razao de nossa incapacidade de realizar a conversao en-
tre sinais elétricos e opticos em uma velocidade maior. Para
criar enlaces de maior capacidade, muitos canais simples-
mente correm em paralelo por uma tnica fibra.

Nesta secao, estudaremos a fibra optica para descobrir
como funciona essa tecnologia de transmissdo. Na corrida
entre informatica e comunicagdo, esta pode ganhar em vir-
tude das redes de fibra optica. As implicacdes reais disso
seriam essencialmente largura de banda infinita e uma nova
premissa de que os computadores sdo terrivelmente lentos
e, por essa razdo, as redes deveriam tentar evitar a compu-
tacdo a todo custo, independentemente do desperdicio de
largura de banda que isso signifique. Essa mudancga levara
algum tempo para entrar na cabega de uma geragao de cien-
tistas da computacdo e engenheiros ensinados a pensar em
termos dos baixos limites de transmissdao impostos pelos
fios de cobre.

Naturalmente, esse cenario nao diz tudo, pois ndo in-
clui custos. O custo para instalar fibra até chegar aos con-
sumidores, evitando a baixa largura de banda dos fios e a
disponibilidade limitada de espectro, ¢ muito alto. A ener-
gla para a movimentagao de bits também custa mais que a
energia para sua computacdo. Sempre podemos ter ilhas de
injusti¢a, onde a computagdo ou a comunicagdo ¢ basica-
mente gratuita. Por exemplo, na borda da Internet, usamos
computagdo e armazenamento para o problema de compac-
tacdao e caching de contetudo, tudo para fazer melhor uso
dos enlaces de acesso a Internet. Dentro da Internet, pode-
mos fazer o contrario, com empresas como o Google mo-
vendo grandes quantidades de dados pela rede ate onde for
mais barato armazena-los ou computa-los.

A fibra optica ¢ usada para transmissao por longa
distancia nos backbones da rede, LANs de alta velocida-
de (embora, até aqui, o cobre sempre tenha conseguido
acompanhar) e acesso a Internet em alta velocidade, como
FTTH (Fiber to the Home). Um sistema de transmissio
Optico tem trés componentes-chave: a fonte de luz, o meio
de transmissao e o detector. Convencionalmente, um pulso
de luz indica um bit 1 e a auséncia de luz indica um bit
0. O meio de transmissao € uma fibra de vidro ultrafina.
O detector gera um pulso elétrico quando a luz incide sobre
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ele. Conectando uma fonte de luz em uma ponta de uma
fibra optica e um detector na outra, temos um sistema de
transmissdo de dados unidirecional (1.e., simplex) que acei-
ta um sinal elétrico, o converte ¢ o transmite por pulsos de
luz, para depois novamente converter a saida para um sinal
elétrico na ponta receptora.

Esse sistema de transmissdo perderia luz para o meio
e seria inutil na pratica se nao fosse por um principio inte-
ressante da fisica. Quando um raio de luz passa de um meio
para outro — por exemplo, de silica fundida para o ar —, o
raio ¢ refratado (inclinado) no limite silica/ar, como mostra
a Figura 2.4(a). Aqui, vemos um raio de luz incidindo no li-
mite em um angulo a, emergindo em um dngulo f,. A quan-
tidade de refra¢do depende das propriedades dos dois meios
(em particular, seus indices de refracdo). Para angulos de
incidéncia acima de um certo valor critico, a luz é refratada
de volta para a silica; nada escapa para o ar. Assim, um raio
de luz incidente em um angulo critico ou acima € intercep-
tado dentro da fibra, como mostra a Figura 2.4(b), e pode se
propagar por muitos quildometros praticamente sem perdas.

O exemplo da Figura 2.4(b) mostra apenas um raio
interceptado, mas, como qualquer raio de luz incidente no
limite acima do angulo critico sera refletido internamente,
muitos raios distintos estardo ricocheteando em diferentes
angulos. Dizemos que cada raio tem um modo especifico;
assim, uma fibra que apresenta essa propriedade ¢ chamada
de fibra multimodo. Se o diametro da fibra for reduzido a
alguns comprimentos de onda de luz (menos de 10 micra,
ao contrario de mais de 50 micra para a fibra multimodo),
a fibra agira como um guia de onda e a luz s6 podera se
propagar em linha reta, sem ricochetear, produzindo, assim,
uma fibra de modo unico ou fibra monomodo. As fibras
de modo unico sdo mais caras, mas sdo amplamente uti-
lizadas em distancias mais longas; elas podem transmitir
sinais para distancias aproximadamente 50 vezes maiores
que as fibras multimodo. As fibras de modo tnico disponi-
vels no momento podem transmitir dados a 100 Gbps por
100 km sem amplificacdo. Foram obtidas taxas de dados
ainda mais altas em laboratorio, para distancias mais curtas.
A decisdo entre o uso de fibra monomodo ou multimodo
depende da aplicagdo. A fibra multimodo pode ser usada
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Figura 2.4 (a) Trés exemplos de um raio de luz dentro de uma fibra de silica incidindo no limite fronteira ar/silica em diferen-

tes angulos. (b) A luz interceptada pela reflexao total interna.
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para transmissdes de até cerca de 15 km e permitir o uso
de equipamento de fibra optica relativamente mais barato.

Contudo, a largura de banda da fibra multimodo torna-se
mais limitada com o aumento da distdncia.

Transmissao de luz na fibra

As fibras opticas sdo feitas de vidro, que, por sua vez, é
produzido a partir da areia, uma matcria-prima abundante
¢ de baixo custo. Os antigos egipcios ja dominavam a ma-
nufatura do vidro, mas o material produzido por eles nao
podia ter mais de 1 mm de espessura para que a luz pu-
desse atravessa-lo. O vidro transparente usado nas janelas
foi desenvolvido durante a Renascenca. O vidro usado nas
modernas fibras oOpticas ¢ tdo transparente que se, em vez
de dgua, os oceanos fossem cheios desse tipo de material,
seria possivel ver o fundo do mar da superficie, da mesma
forma que € possivel ver o solo quando voamos de aviao
em um dia claro.

A atenuagao de luz através do vidro depende do com-
primento de onda da luz (bem como de algumas proprie-
dades fisicas do vidro). Ela é definida como a razio da
poténcia do sinal de entrada e saida. Para o tipo de vidro
usado nas fibras, a atenua¢do ¢ mostrada na Figura 2.5, em
decibéis (dB) por quilémetro linear de fibra. Por exemplo,
quando o fator de poténcia ¢ 1gual a dois, obtemos uma ate-
nuagdo de 10 log,, 2 = 3 dB. Discutiremos sobre decibéis
mais adiante. Resumindo, essa € uma forma logaritmica de
medir as taxas de poténcia, com 3 dB significando um fator
de poténcia de dois. A figura mostra a parte do infraverme-
lho do espectro que, na pratica, € a utilizada. A luz visivel
tem comprimentos de onda ligeiramente mais curtos, que
variam de 0,4 a 0,7 micron (1 micron ¢ igual a 10° m).
Na verdade, esses comprimentos de onda seriam de 400 nm
a 700 nm, mas manteremos a nomenclatura tradicional.
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A comunicac¢do Optica comumente utiliza trés ban-
das de comprimentos de onda. Elas sdo centralizadas em
0,85, 1,30 e 1,55 micra, respectivamente. As trés bandas
tém entre 25.000 e 30.000 GHz de largura. A banda de
0,85 micron fo1 usada primeiro. Ela tem maior atenuagio
e, por 1ss0, ¢ usada para distancias mais curtas, mas, nesse
comprimento de onda, os lasers e os circuitos eletronicos
podem ser produzidos a partir do mesmo material (arseneto
de gaho). As duas ultimas bandas tém boas propriedades
de atenuacdo (uma perda inferior a 5% por quilometro).
A banda de 1,55 micron agora ¢ muito utilizada com am-
plificadores dopados com érbio, que atuam diretamente no
dominio optico.

Os pulsos de luz enviados através de uma fibra se
expandem a medida que se propagam. Essa expansao ¢
chamada dispersdo cromatica. O volume da dispersiao
depende do comprimento de onda. Uma forma de impedir
que esses pulsos dispersos se sobreponham € aumentar a
distancia entre eles, mas 1sso s0 pode ser feito reduzindo-se
a taxa de sinalizac¢ao. Felizmente, descobriu-se que, quando
os pulsos sdo produzidos em uma forma especial relaciona-
da ao reciproco do cosseno hiperbolico, praticamente todos
os efeitos de dispersdo sdo cancelados e € possivel enviar
pulsos por milhares de quilometros sem que haja uma dis-
tor¢ao significativa. Esses pulsos sdo chamados sélitons.
Eles estio comecando a ser muito utilizados na pratica.

Cabos de fibra

Os cabos de fibra Optica sdo semelhantes aos cabos coaxiais,
exceto por ndo terem a malha metalica. A Figura 2.6(a)
mostra a vista lateral de uma tnica fibra. No centro fica
o nucleo de vidro atraves do qual a luz se propaga. Nas
fibras multimodo, o nucleo normalmente tem 50 micra
de didmetro, o que corresponde a espessura de um fio de
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Figura 2.5 Atenuacao da luz na fibra, na regiao do infravermelho.
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Cobertura
(plastico)

Revestimento
interno (vidro)

(a)
Figura 2.6

cabelo humano. Nas fibras de modo unico, o nucleo tem
entre 8 e 10 micra.

O nucleo ¢ envolvido por um revestimento de vidro
com um indice de refragéo inferior ao do nucleo, para manter
toda a luz nele. Em seguida, ha uma cobertura de plastico
fino para proteger o revestimento interno. Geralmente, as fi-
bras sdo agrupadas em feixes, protegidas por um revestimen-
to externo. A Figura 2.6(b) mostra um cabo com trés fibras.

Normalmente, os cabos de fibra terrestres sdo coloca-
dos no solo a um metro da superficie, onde ocasionalmente
sao atacados por retroescavadeiras ou roedores. Proximo
ao litoral, cabos de fibra transocednicos sao enterrados em
trincheiras por uma espécie de arado maritimo. Em aguas
profundas, eles sdo depositados no fundo, onde podem ser
arrastados por redes de pesca ou comidos por lulas gigantes.

As fibras podem estar conectadas de trés maneiras
diferentes. Primeiro, elas podem ter conectores em suas
extremidades e serem plugadas em soquetes de fibra.
Os conectores perdem de 10 a 20% da luz, mas facilitam
a reconfiguragao dos sistemas. Segundo, elas podem ser
unidas mecanicamente. Nesse caso, as duas extremida-
des sao cuidadosamente colocadas uma perto da outra em
uma luva especial e fixadas no lugar. O alinhamento pode
ser melhorado fazendo-se a luz passar pela juncao e, em
seguida, realizando-se pequenos ajustes cuja finalidade ¢
maximizar o sinal. As jun¢des mecénicas sdo realizadas
em cerca de 5 minutos por uma equipe treinada e resul-
tam em uma perda de 10% da luz. Terceiro, duas pegas de
fibra podem ser fundidas de modo a formar uma conexao

Revestimento

Cobertura
externo

Revestimento
interno

MNucleo

(b)

(a) Vista lateral de uma Unica fibra. (b) Vista da extremidade de um cabo com trés fibras.

solida. A unido por fusdo ¢ quase tdo boa quanto uma fibra
sem emendas; no entanto, mesmo nesse caso, ha uma pe-
quena atenuacgao. Nos trés tipos de unides podem ocorrer
reflexdes no ponto de jungdo, e a energia refletida pode
interferir no sinal.

Dois tipos de fontes de luz geralmente sdo usa-
dos para fazer a sinalizagdo: os diodos emissores de luz
(Light Emitting Diodes, ou LEDs ) e os lasers semicon-
dutores. Eles tém diferentes propriedades, como mostra a
Figura 2.7. O comprimento de onda desses elementos pode
ser ajustado pela inser¢ao de interferometros de Fabry-Pe-
rot ou Mach-Zehnder entre a fonte e a fibra. Os interfero-
metros de Fabry-Perot sdao cavidades ressonantes simples
que consistem em dois espelhos paralelos. A luz incide per-
pendicularmente aos espelhos. O comprimento da cavidade
filtra os comprimentos de onda que cabem em um numero
inteiro de periodos. Os interferometros de Mach-Zehnder
separam a luz em dois feixes, os quais percorrem distincias
ligeiramente diferentes e sao recombinados no destino, fi-
cando em fase para certos comprimentos de onda.

A extremidade de recepgdo de uma fibra optica con-
siste em um fotodiodo, que emite um pulso elétrico ao ser
atingido pela luz. O tempo de resposta de um fotodiodo,
que converte o sinal do dominio Optico para o elétrico, limi-
ta as taxas de dados a cerca de 100 Gbps. O ruido térmico
também ¢ importante, de modo que um pulso de luz deve
conduzir energia suficiente para ser detectado. Com pulsos
de poténcia suficiente, a taxa de erros pode se tornar muito
pequena.

item LED Laser semicondutor
Taxa de dados Baixa Alta

Tipo de fibra Multimodo Multimodo ou modo unico
Distancia Curta Longa

Vida util Longa Curta

Sensibilidade a temperatura Insignificante Substancial

Custo Baixo Alto

Figura 2.7 Uma comparacao entre laser semicondutor e LEDs utilizados como fontes de luz.
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Comparacao entre fibras opticas e fios de cobre

E instrutivo comparar a fibra com o cobre. A fibra tem mui-
tas vantagens. Para comegar, ela pode gerenciar larguras
de banda muito mais altas do que o cobre. Essa caracte-
ristica sozinha ja justificaria seu uso nas redes de ultima
geracdo. Em razdo da baixa atenuagado, os repetidores so
sdo necessarios a cada 50 km de distancia em linhas longas,
em comparagio com a distancia de 5 km no caso do cobre,
resultando em uma economia de custo significativa. A fibra
também tem a vantagem de ndo ser afetada por picos de
tensdo, interferéncia eletromagnética ou quedas no forneci-
mento de energia. Ela também esta imune a agdo corrosiva
de alguns elementos quimicos que pairam no ar, o que €
importante em ambientes industriais desfavoraveis.

Por mais estranho que possa parecer, as empresas te-
lefonicas gostam da fibra por outra razdo: ela € fina e leve.
Muitos dos dutos de cabos atuais estio completamente lota-
dos, de modo que ndo ha espago para aumentar sua capaci-
dade. Além da remogio e subsequente substituigdo de todo
o cobre por fibras esvaziar os dutos, o cobre tem um ex-
celente valor de revenda para as refinarias especializadas,
pois trata-se de um minério de altissima qualidade. Alem
disso, a fibra ¢ muito mais leve que o cobre. Mil pares tran-
¢ados com | km de comprimento pesam 8 toneladas. Duas
fibras tém mais capacidade e pesam apenas 100 kg, redu-
zindo de maneira significativa a necessidade de sistemas
mecanicos de suporte, que exigem mais manutengao. Nas
novas rotas, as fibras sdo preferidas por terem um custo de
instalacdo muito mais baixo. Por fim, elas ndo desperdi-
cam luz e dificilmente sdo interceptadas. Por essas razoes,
a fibra é uma alternativa com excelente nivel de seguranga
contra possiveis escutas telefonicas.

No entanto, a fibra tem a desvantagem de ser uma tec-
nologia menos familiar, exigindo conhecimentos que nem
todos os engenheiros tém e, além disso, as fibras podem ser
danificadas com facilidade, se forem encurvadas demais.
Como a transmissdo optica ¢ basicamente unidirecional, a
comunicag¢io bidirecional exige duas fibras ou duas bandas
de frequéncia em uma Gnica fibra. Por fim, as interfaces de
fibra sdo mais caras que as interfaces elétricas. Apesar disso,
o futuro de toda a comunicagao fixa de dados para distancias
superiores a alguns metros depende claramente da fibra. Para
obter mais informagdes sobre todos os aspectos das fibras
opticas e de suas redes, consulte Pearson (2015).

2.2 TRANSMISSAO SEM FIO

Muitas pessoas agora possuem conectividade sem fio para
muitos dispositivos, desde notebooks e smartphones até re-
logios e refrigeradores inteligentes. Todos esses dispositivos
contam com a comunicagdo sem fio para transmitir informa-
¢Oes para outros dispositivos e extremidades da rede.

Nas proximas se¢oes, examinaremos os conceitos ba-
sicos da comunicagido sem fio em geral, pois ela tem muitas
outras aplicagdes importantes além de oferecer conectivi-
dade aos usuarios que desejam navegar na Web enquanto
estdo na praia. Existem algumas outras circunstancias em
que a comunicagdo sem fio apresenta vantagens até mes-
mo para dispositivos fixos. Por exemplo, quando ha difi-
culdades para instalar cabos de fibra optica em um predio,
por causa de acidentes geograficos (montanhas, florestas,
pantanos, etc.), a tecnologia de transmissao sem fio pode
ser mais apropriada. Vale a pena observar que a moderna
comunicag¢do digital sem fio teve inicio como um projeto
de pesquisa do professor Norman Abramson, da University
of Hawaii, na década de 1970, no qual os usudrios estavam
separados de seu centro de computagao pelo Oceano Pacifi-
co ¢ o sistema de telefoma era inadequado. Discutiremos a
respeito desse sistema, ALOHA, no Capitulo 4.

2.2.1 0 espectro eletromagnético

Quando se movem, os elétrons criam ondas eletromagne-
ticas que podem se propagar pelo espago livre (até mesmo
no vacuo). Essas ondas foram previstas pelo fisico inglés
James Clerk Maxwell em 1865 e foram observadas pela
primeira vez pelo fisico alemdo Heinrich Hertz em 1887.
O numero de oscilagoes de uma onda eletromagnética por
segundo ¢ chamado frequéncia, /, e ¢ medido em Hz (em
homenagem a Heinrich Hertz). A distancia entre dois pon-
tos maximos (ou minimos) consecutivos ¢ chamada com-
primento de onda, designada universalmente pela letra
grega / (lambda).

Quando se instala uma antena de tamanho apropriado
em um circuito elétrico, as ondas eletromagnéticas podem
ser transmitidas e recebidas com eficiéncia por um receptor
localizado a uma distancia bastante razoavel. Toda a comu-
nicacdo sem fio ¢ baseada nesse principio.

No vacuo, todas as ondas eletromagnéticas viajam a
mesma velocidade, independentemente de sua frequéncia.
Essa velocidade, geralmente chamada velocidade da luz, ¢,
é aproximadamente igual a 3 x 10" m/s, ou cerca de 30 cm
por nanossegundo. No cobre ou na fibra, a velocidade cai
para cerca de 2/3 desse valor ¢ se torna ligeiramente depen-
dente da frequéncia. A velocidade da luz ¢ o limite maximo
que se pode alcangar no universo. Nenhum objeto ou sinal
pode se mover com maior rapidez do que ela.

A relagdo fundamental entre f, 2 e ¢ (no vacuo) é:
if=c (2.1)

Como ¢ é uma constante, se conhecermos f, chegaremos a 4
e vice-versa. Via de regra, quando 2 ¢ medido em metros e

fem MHz, 4 /= 300. Por exemplo, ondas de 100 MHz tém

cerca de 3 m de comprimento, ondas de 1.000 MHz tém
0,3 m ¢ ondas com 0,1 metro tém uma frequéncia igual a

3.000 MHz.



Capitulo 2 = Acamada fisica 65

O espectro eletromagnético ¢ mostrado na Figura 2.8,
As faixas de radio, micro-ondas, infravermelho e luz visi-
vel do espectro podem ser usadas na transmissdo de infor-
magcoes, por meio de modulacdo da amplitude, da frequén-
cia ou da fase das ondas. A luz ultravioleta, os raios X e
0s raios gama representariam opgoes ainda melhores, por
terem frequéncias mais altas, mas sao dificeis de produzir e
modular, além de nao se propagarem bem através dos pré-
dios e de serem perigosos para os seres vivos.

As bandas (ou faixas) de frequéncias listadas na parte
inferior da Figura 2.8 sdo os nomes oficiais definidos pela
ITU (International Telecommunication Union) e se ba-
selam nos comprimentos de onda; portanto, a banda LF vai
de 1 a 10 km (aproximadamente, de 30 kHz a 300 kHz).
Os termos LF, MF e HF sao as abreviaturas, em inglés, de
baixa, média e alta frequéncias, respectivamente. E claro
que, quando esses nomes foram criados, ninguém esperava
ultrapassar 10 MHz, de forma que foram atribuidos os se-
guintes nomes as bandas mais altas surgidas posteriormen-
te: Very, Ultra, Super, Extremely e Tremendously High Fre-
quency. Além desses ndao ha outros nomes, mas Incredibly,
Astonishingly e Prodigiously High Frequency (IHF, AHF
¢ PHF) também serviriam muito bem. Acima de 10" Hz,
entramos no espectro do infravermelho, onde a comparac¢éao
normalmente é com a luz, e ndo com o radio.

A base teodrica para a comunicac¢ao, que veremos mais
adiante neste capitulo, afirma que o volume de informagoes
que um sinal como uma onda eletromagnética ¢ capaz de
transportar depende da poténcia recebida e € proporcional
a sua largura de banda. Observando a Figura 2.8, € possi-
vel entender com clareza por que as pessoas ligadas a re-
des gostam tanto das fibras opticas. Muitos GHz de largura
de banda estdo disponiveis para a transmissdao de dados

na banda de micro-ondas, e ainda mais na fibra, pois esta
mais a direita em nossa escala logaritmica. Como exemplo,
considere a banda de 1,30 micron da Figura 2.5, que tem
uma largura de 0,17 micra. Se usarmos a Equagdo 2.1 para
encontrar a faixa de frequéncia dos comprimentos de onda
inicial e final, descobrimos que ela ¢ de aproximadamen-
te 30.000 GHz. Com uma razoavel relacdo sinal/ruido de
10 dB, teremos 300 Tbps.

A maioria das transmissoes utiliza uma banda de
frequéncia relativamente estreita (ou seja, Af/f << 1). Elas
concentram seus sinais nessa banda estreita para usar o es-
pectro com mais eficiéncia e obter taxas de dados razoaveis
transmitindo com poténcia suficiente. O restante desta se-
¢ao descreve trés tipos diferentes de transmissao que utili-
zam bandas de frequéncia mais largas.

2.2.2 Espectro de dispersao por
salto de frequéncia

No espectro por salto de frequéncia, o transmissor salta
de uma frequéncia para outra centenas de vezes por segun-
do. Essa técnica € muito usada em comunicagoes militares,
pois dificulta a deteccdo das transmissoes e ¢ praticamente
impossivel obstrui-las. Ela também oferece boa resistén-
cia ao enfraquecimento devido a sinais tomando multi-
plos caminhos da origem ao destino e interferindo apos a
recombinagdo. Também oferece resisténcia a interferéncia
de banda estreita, porque o receptor ndo fica restrito a uma
frequéncia, quando impossibilitada, por tempo suficiente
para encerrar a comunicagdo. Essa robustez a torna Gtil para
as partes mais sobrecarregadas do espectro, como as bandas
ISM que descreveremos em breve. Essa técnica também ¢
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Figura 2.8 0 espectro eletromagnético e a maneira como ele & usado na comunicacao.



66 Redes de computadores

aplicada comercialmente, por exemplo, no Bluetooth ¢ nas
versoes mais antigas das redes 802.11.

Como curiosidade, vale a pena mencionar que uma
das pessoas que criaram essa técnica foi a atriz de cinema
austriaca Hedy Lamarr, famosa por atuar em filmes euro-
peus na década de 1930 com seu nome real Hedwig (Hedy)
Kiesler. Seu primeiro marido era um rico fabricante de ar-
mamentos e mostrou a ela como era facil bloquear os sinais
de radio entdo empregados para controlar torpedos. Quando
descobriu que ele estava vendendo armas a Hitler, ela ficou
horrorizada, se disfargou de criada para escapar dele e fugiu
para Hollywood, a fim de continuar sua carreira como atriz
de cinema. Em seu tempo livre, Hedy inventou o salto de
frequéncia para ajudar no esfor¢o de guerra dos Aliados.

Seu esquema utilizava 88 frequéncias, o numero de
teclas (e frequéncias) do piano. Por sua invengao, ela e seu
amigo, o compositor George Antheil, receberam a patente
2.292.387 dos Estados Unidos. Porém, eles ndo consegui-
ram convencer a Marinha americana de que sua invengao
tinha alguma utilidade pratica, e nunca receberam royalties
por ela. Somente anos depois de expirar a patente, a técnica
foi redescoberta e usada em dispositivos eletronicos moveis,
em vez de bloquear sinais para torpedos na ¢poca da guerra.

2.2.3 Espectro de dispersao
de sequéncia direta

O espectro de dispersio de sequéncia direta usa uma
sequéncia de codigo para dispersar o sinal de dados por
uma banda de frequéncia mais ampla. E bastante usado
comercialmente, como um meio eficiente na utilizacao do
espectro, para permitir que varios sinais compartilhem a
mesma banda de frequéncia. Esses sinais podem receber di-
ferentes codigos, um método chamado acesso multiplo por
divisdo de codigo, ao qual retornaremos mais adiante neste
capitulo. Tal metodo aparece em contraste com o salto de
frequéncia na Figura 2.9. Ele forma a base das redes de te-
lefonia movel 3G e também é usado no GPS (Global Posi-
tioning System). Mesmo sem codigos diferentes, o espectro
de dispersao de sequéncia direta, assim como o espectro de
dispersdo por salto de frequéncia, pode tolerar interferéncia
e enfraquecimento, pois apenas uma fra¢do do sinal dese-
jado ¢ perdida. Ele ¢ usado nesse papel nas versdes mais

(Usuario CDMA com
codigo diferente)

Sustentacao "
UWB

\

{Usuariu CDMA {:nm
codigo diferente)

Espectro de

/ direta

antigas do protocolo de LANs sem fio 802.11b. Para obter
informacdes mais detalhadas e fascinantes sobre a historia

da comunicacdo por espectro de dispersao, consulte Wal-
ters (2013).

2.2.4 Comunicacao de banda ultralarga

A comunicacdo de banda ultralarga, ou UWB (Ultra-Wide-
Band) envia uma scrie de pulsos rapidos, de baixa energia,
variando suas frequéncias de portadora para trocar informa-
¢oes. As rapidas transicdes levam a um sinal que se espalha
estreitamente por uma banda de frequéncia muito larga. Esse
metodo ¢ detinido como sinais que tém uma largura de banda
de pelo menos 500 MHz ou pelo menos 20% da frequéncia
central de sua banda de frequéncia. A UWB também aparece
na Figura 2.9. Com tanta largura de banda, a UWB tem o
potencial de se comunicar a varias centenas de megabits por
segundo. Por se espalhar por uma ampla banda de frequén-
cia, ela pode tolerar uma grande quantidade de interferéncia
relativamente forte de outros sinais de banda estreita. Tao
importante quanto 1sso, como a UWB tem pouquissima ener-
gia em qualquer frequéncia quando usada para transmissao
em curta distancia, ela ndo causa interferéncia prejudicial
para outros sinais de radio de banda estreita. Ao contrario da
transmissao por espectro de dispersao, a comunicagdo UWB
transmite de formas que nao interferem com os sinais da por-
tadora na mesma banda de frequéncia. Ela também pode ser
usada para formar imagens através de objetos solidos (solo,
paredes e corpos), ou como parte de sistemas de localizagdao
precisos. A tecnologia ¢ popular para aplicagoes internas a
curta distancia, além de imagens precisas de radar e tecnolo-
gias de rastreamento de local.

2.3 TRANSMISSAO ATRAVES
DO ESPECTRO

A seguir, mostraremos como as diversas partes do espectro
eletromagnético da Figura 2.8 sdo usadas, comegando pelo
radio. Partiremos da premissa de que todas as transmissdes
utilizam uma banda de frequéncia estreita, a menos que seja
dito de outra forma.

,."{::-.\ Espectro de

dispersac de 1 1 1 dispersao
sequéncia por salto de
frequéncia

Frequéncia

Figura 2.9 Comunicacéo por espectro de dispersdo e banda ultralarga (UWB).
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2.3.1 Transmissao de radio

As ondas de radio sao faceis de gerar, podem percorrer lon-
gas distancias e penetrar facilmente em prédios, portanto,
sdao muito utilizadas para comunicag¢ao, seja em ambientes
fechados, seja em locais abertos. As ondas de radio também
sao omnidirecionais, o que significa que elas viajam em to-
das as direcOes a partir da origem. Desse modo, o transmis-
sor ¢ o receptor ndo precisam estar cuidadosa e fisicamente
alinhados.

Vale lembrar que o radio omnidirecional nem sempre
¢ bom. Na década de 1970, a General Motors decidiu equi-
par todos os seus novos Cadillacs com freios controlados
por computador, que impediam o travamento das rodas.
Quando o motorista pisava no pedal de freio, o computador
prendia e soltava os freios, em vez de trava-los de verdade.
Um belo dia, um policial rodoviario de Ohio comegou a
usar seu novo radio movel para falar com a central de poli-
cia e, de repente, o Cadillac proximo a ele passou a se com-
portar como um cavalo selvagem. Depois de ser abordado
pelo patrulheiro, o motorista disse que nao tinha feito nada
¢ que o carro tinha ficado louco de uma hora para outra.

Com o tempo, comegou a surgir um padrdo: as vezes,
os Cadillacs enlouqueciam, mas somente quando trafe-
gavam pelas principais estradas de Ohio, particularmente
quando estavam sendo observados por um policial rodo-
viario. A General Motors demorou a entender o motivo
pelo qual os Cadillacs funcionavam sem problemas nos
outros estados e também em rodovias secundarias de Ohio.
S0 depois de muita pesquisa, eles descobriram que a fia-
¢ao do Cadillac formava uma 6tima antena que captava a

frequéncia usada pelo novo sistema de radio da Patrulha
Rodoviaria de Ohio.

As propriedades das ondas de radio dependem da
frequéncia. Em baixas frequéncias, as ondas de radio atra-
vessam bem os obstaculos, mas a poténcia cai bruscamente
a medida que a distancia da origem aumenta — pelo menos
cerca de 1/# no ar —, pois a energia do sinal se espalha de
forma mais estreita por uma superficie maior. Essa atenu-
acdo € chamada de perda no caminho. Em altas frequén-
cias, as ondas de radio tendem a viajar em linha reta ¢ a
ricochetear nos obstaculos. A perda no caminho ainda reduz
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a poténcia, embora o sinal recebido também possa depen-
der muito das reflexdes. Ondas de radio de alta frequéncia
também sdo absorvidas pela chuva e outros obstaculos, até
certo ponto, mais do que as frequéncias baixas. Em todas as
frequéncias, as ondas de radio estdo sujeitas a interferéncia
de motores e outros equipamentos elétricos.

E interessante comparar a atenuacio das ondas de ré-
dio com a dos sinais nos meios guiados. Com fibra, cabo
coaxial e par trancado, o sinal cai pela mesma fragdo por
distancia unitaria, por exemplo, 20 dB por 100 m para o
par trangado. Com o radio, o sinal cai pela mesma fragao
enquanto a distancia dobra, por exemplo, 6 dB pelo dobro
do espacgo livre. Isso significa que as ondas de radio po-
dem percorrer longas distancias, e a interferéncia entre os
usuarios € um problema. Por essa razdo, todos 0s governos
exercem um rigido controle sobre o licenciamento do uso
de transmissores de radio, com apenas algumas excecoes,
descritas mais adiante neste capitulo.

Nas bandas VLF, LF e MF, as ondas de radio se pro-
pagam perto do solo, como mostra a Figura 2.10(a). Elas
podem ser detectadas dentro de um raio de, talvez, mil qui-
lometros nas frequéncias mais baixas; nas frequéncias mais
altas, esse raio ¢ menor. A radiodifusdo em frequéncias AM
utiliza a banda MF, razdo pela qual as ondas de radio pro-
duzidas pelas estacoes de radio AM de Boston nao podem
ser captadas facilmente em Nova York. As ondas de radio
nessas bandas atravessam os prédios com facilidade; esse ¢
0 motivo por que os radios portateis funcionam em ambien-
tes fechados. O principal problema relacionado a utilizagdo
dessas bandas para comunicagdo de dados diz respeito a
baixa largura de banda que oferecem.

Nas bandas HF e VHF, as ondas terrestres tendem a
ser absorvidas pela Terra. No entanto, as ondas que alcan-
¢am a ionosfera, uma camada de particulas carregadas situ-
adas em torno da Terra a uma altura de 100 a 500 km, sdo
refratadas por ela e enviadas de volta a Terra, como mostra
a Figura 2.10(b). Em determinadas condi¢Oes atmosféricas,
0s sinais podem ricochetear diversas vezes. Os operadores
de radioamador utilizam essas bandas em comunicacoes de
longa distancia. Os militares também se comunicam nas

bandas HF e VHF.

e ——
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(a) Nas bandas VLF, LF e MF, as ondas de radio obedecem a curvatura da Terra. (b) Na banda HF, elas ricoche-
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2.3.2 Transmissao de micro-ondas

Acima de 100 MHz, as ondas trafegam praticamente em li-
nha reta e, portanto, podem ser concentradas em uma faixa
estreita. A concentragdo de toda a energia em um pequeno
feixe através de uma antena parabolica (como a conhecida
antena de TV por satélite) oferece uma relacao sinal/ruido
muito mais alta, mas as antenas de transmissio e recepgao
devem estar alinhadas com o maximo de precisao. Além
disso, essa direcionalidade permite o alinhamento de varios
transmissores em uma unica fileira, fazendo eles se comu-
nicarem com varios receptores tambeém alinhados sem que
haja interferéncia, desde que sejam observadas algumas
regras minimas de espacamento. Antes da fibra optica, du-
rante décadas essas micro-ondas formaram o nucleo do sis-
tema de transmissdo telefonica de longa distancia. Na ver-
dade, a MCI, uma das primeiras concorrentes da AT&T
apos sua desregulamentagdo, construiu todo o seu sistema
com comunicagoes de micro-ondas que percorriam deze-
nas de quildometros entre uma torre e outra. Até mesmo o
nome da empresa refletia isso (MCI significava Microwave
Communications, Inc.). Ha muito tempo, a MCI passou a
utilizar as fibras opticas e, por meio de uma longa série de
fusdes corporativas e faléncias no setor de telecomunica-
¢oes, passou a fazer parte da Verizon.

Tendo em vista que as micro-ondas trafegam em linha
reta, se as torres estiverem muito afastadas, a Terra acabara
ficando entre elas (como acontece no caso de um enlace
entre Seattle e Amsterdd). Assim, € preciso nstalar repeti-
dores em intervalos periodicos. Quanto mais altas as torres,
mais distantes elas podem estar umas das outras. A distan-
cia entre os repetidores aumenta de acordo com a raiz qua-
drada da altura da torre. Torres com 100 m de altura devem
ter repetidores a cada 80 km.

Ao contrario das ondas de radio nas frequéncias mais
baixas, as micro-ondas ndo atravessam muito bem as pa-
redes dos predios. Além disso, embora o feixe possa estar
bem concentrado no transmissor, ainda ha alguma diver-
géncia no espago. Algumas ondas podem ser refratadas nas
camadas atmosféricas mais baixas e, consequentemente,
sua chegada pode ser mais demorada que a das ondas di-
retas. As ondas atrasadas podem chegar fora de fase em
relacdo a onda direta, e assim cancelar o sinal. Esse efeito
¢ chamado de enfraquecimento por miltiplos caminhos
(multipath fading) e em geral ¢ um problema sério. Ele
depende das condigoes atmosfericas e da frequéncia. Algu-
mas operadoras mantém 10% de seus canais 0c1080s como
sobressalentes, para serem usados quando o enfraqueci-
mento por multiplos caminhos eliminar temporariamente
alguma banda de frequéncia.

A demanda por taxas de dados mais altas incentiva as
operadoras a usarem transmissoes com frequéncias cada
vez mais altas. As bandas de até 10 GHz agora sao de uso
rotineiro, mas a partir de 4 GHz surge um novo proble-
ma: a absorcdo pela agua. Essas ondas tém apenas alguns

centimetros de comprimento e sao absorvidas pela chuva.
Esse efeito ndao causaria qualquer problema se estivéssemos
planejando construir um gigantesco forno de micro-ondas
para ser usado a céu aberto mas, no caso das comunicagoes,
trata-se de um grave problema. Assim como acontece com
o enfraquecimento por multiplos caminhos, a inica solugao
¢ deshgar os enlaces que estao sendo afetados pela chuva e
criar uma nova rota que os contorne.

Em resumo, a comunicagdo por micro-ondas € tdo
utilizada na telefonia de longa distiancia, em telefones ce-
lulares, na distribuicdo de sinais de televisdao e em outros
usos que foi preciso desenvolver uma severa diminuigao
do espectro. Ela tem uma série de vantagens significati-
vas sobre a fibra. A mais importante delas ¢ que as micro-
-ondas dispensam a necessidade de se ter direitos sobre um
percurso. Além do mais, quando se compra um pequeno
lote de terra a cada 50 km e nele ¢€ instalada uma torre de
micro-ondas, ¢ possivel 1ignorar o sistema telefonico e
se comunicar diretamente. Fo1 por essa razao que a MCI
passou a trabalhar tao rapidamente como uma companhia
telefonica de longa distancia. (A Sprint, outro antigo con-
corrente da AT&T, trilhou um caminho bem diferente: ela
se formou a partir da Southern Pacific Railroad, que ja de-
tinha um grande numero de concessoes de direitos de per-
curso, e simplesmente enterrava os cabos de fibra ao lado
das ferrovias.)

O uso de micro-ondas também ¢ relativamente econo-
mico. A instalagao de duas torres simples (com alguns pos-
tes com quatro esteios) e a colocagdo de antenas em cada
uma delas pode ser menos dispendiosa que enterrar 50 km
de fibra em uma area urbana congestionada ou em uma re-
gido montanhosa, e talvez seja mais econdmica que arren-
dar a rede de fibra da companhia telefonica, especialmente
se esta ainda nao tiver coberto totalmente os custos da re-
tirada do cobre quando os cabos de fibra foram instalados.

2.3.3 Transmissao de infravermelho

As ondas de infravermelho nao guiadas sao bastante ufi-
lizadas na comunicacdo de curto alcance. Todos os dis-
positivos de controle remoto utilizados nos aparelhos de
televisdo, ar condicionado e aparelhos de som empregam
a comunicagdo por infravermelho. Elas sdo relativamente
direcionais, baratas e faceis de montar, mas tém uma des-
vantagem importante: ndo atravessam objetos solidos (para
provar essa afirmacdo, posicione-se entre o controle remoto
¢ o televisor e veja se ele funciona). Em geral, quando nos
deslocamos do radio de onda longa em direcdo a luz visi-
vel, as ondas assumem um comportamento cada vez mais
parecido com o da luz, perdendo pouco a pouco as caracte-
risticas de ondas de radio.

No entanto, o fato de as ondas de infravermelho nao
atravessarem paredes solidas pode ser visto como uma
qualidade. E por essa razdo que um sistema infravermelho
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instalado em um ambiente fechado nao interfere em um
sistema semelhante instalado nas salas ou nos prédios ad-
jacentes: ndo € possivel controlar o aparelho de televisdo
do vizinho com o seu controle remoto. Além disso, a se-
guranca dos sistemas de infravermelho contra espionagem
¢ melhor que a dos sistemas de radio, exatamente por essa
razao. Portanto, ndo € necessaria nenhuma licenca do go-
verno para operar um sistema de infravermelho, ao contra-
rio dos sistemas de radio, que devem ser licenciados fora
das bandas ISM. A comunicag¢do por infravermelho tem uso
limitado em escritorios, por exemplo, para conectar note-
books e impressoras com o padrdao IrDA (Infrared Data
Association), mas ndao tem um papel importante no jogo
das comunicagoes.

2.3.4 Transmissao via luz

A transmissdo oOptica ndo guiada, ou optica do espacgo li-
vre, vem sendo utilizada ha séculos. Paul Revere usou a
sinalizacdo optica binaria a partir da Old North Church
imediatamente antes de sua famosa corrida. Uma aplicagdo
mais moderna consiste em conectar as LANs em dois pré-
dios por meio de lasers instalados em seus telhados. Por sua
propria natureza, a transmissao optica usando raios laser
¢ unidirecional; assim, cada prédio precisa de seu proprio
raio laser e de seu proprio fotodetector. Esse esquema ofe-
rece uma largura de banda muito alta, tem baixo custo ¢ ¢
relativamente seguro, pois é dificil interceptar um raio laser
estreito. Ele também ¢ relativamente facil de ser instalado
e, ao contrario das micro-ondas, ndo precisa de uma licen-
¢a da FCC (Federal Communications Commission) nos
Estados Unidos e de outras agéncias governamentais em
outros paises.

A poténcia do laser, um feixe muito estreito, tambeém ¢
uma desvantagem aqui. Apontar um raio laser de | mm para
um alvo do tamanho de uma cabeca de alfinete a 500 m de
distancia exige a mira de um pistoleiro dos filmes de faro-
este. Normalmente, sao colocadas lentes no sistema para
tirar um pouco do foco do raio. Para aumentar a dificulda-
de, mudangas no vento e na temperatura podem distorcer o
raio, ¢ os feixes de raios laser de fato ndo podem atraves-
sar chuva ou neblina espessa, mas normalmente funcionam
bem em dias ensolarados. Contudo, muitos desses fatores
ndo sdo problemas quando o uso ¢ para conectar duas naves
espaciais.

Um dos autores deste livro (AST) certa vez participou
de uma conferéncia em um moderno hotel europeu cujos
organizadores tiveram a felicidade de oferecer uma sala re-
pleta de terminais para que os participantes pudessem ler
seus e-mails durante as apresentagoes menos interessantes.
Como a companhia telefonica local ndo havia se disposto
a instalar um grande numero de linhas telefénicas por ape-
nas trés dias, os organizadores colocaram um raio laser no
telhado e o apontaram na direcdo do prédio de ciéncia da

computagdo da universidade onde trabalhavam, situada a
alguns quilometros dali. Eles testaram o sistema na noite
anterior a conferéncia e ele havia funcionado perfeitamen-
te. As 9h da manha seguinte, em um belo dia de sol, o sis-
tema entrou em pane e ficou fora do ar durante todo o dia.
Nos dois dias seguintes, o problema se repetiu. Apos a con-
feréncia, os organizadores descobriram o problema. O calor
do sol fez as correntes de convecgao do telhado do prédio
emanarem, como mostra a Figura 2.11. Esse ar turbulento
desviou o feixe e fez ele dangar em torno do detector, algo
parecido com uma estrada que parece cintilar em um dia
muito quente. A licdo aqui € que, para funcionar bem em
condicoes dificeis e também em boas condic¢oes, os enlaces
opticos ndo guiados precisam ser elaborados com uma mar-
gem de erro suficiente.

Atualmente, a comunica¢do optica ndao guiada pode
parecer uma tecnologia de rede exotica, mas logo podera
se tornar mais predominante. Em muitos lugares, esta-
mos cercados de cameras (que sentem a luz) e telas (que
emitem luz usando LEDs ou outra tecnologia). A comu-
nica¢do de dados pode ser disposta em cima dessas telas
codificando informacgdes no padriao em que os LEDs se
acendem e apagam, abaixo do limiar da percep¢do huma-
na. A comunicacao via luz visivel dessa maneira é ineren-
temente segura ¢ cria uma rede de baixa velocidade na
vizinhanga imediata da tela. Isso poderia permitir todo o
tipo de cenario de computagao ubiqua. As luzes piscan-
do nos veiculos de emergéncia podem alertar os sinais de
transito e veiculos mais proximos para ajudar a liberar um
caminho. Os sinais de informagao poderiam transmitir
mapas por difusdo. As lampadas em ocasioes festivas po-
deriam até mesmo transmitir cancoes sincronizadas com
sua exibigao.

2.4 DE FORMAS DE ONDA A BITS

Nesta secdo, descrevemos como 0s sinais sdo transmitidos
através do meio fisico que ja discutimos. Vamos comegar
com uma discussao da base teorica para a comunicag¢ao de
dados, seguindo com uma discussdao sobre modulagdo (o
processo de conversdo de formas analogicas de onda em
bits) e multiplexagdo (que permite que um unico meio fisi-
co carregue varias transmissoes simultaneas).

2.41 A base teorica da
comunicacao de dados

As informagodes podem ser transmitidas por fios, fazendo-
-se variar alguma propriedade fisica, como tensao ou
corrente. Representando o valor dessa tensao ou corrente
como uma funcdo do tempo com um valor tnico, f{1), po-
demos criar um modelo para o comportamento do sinal e
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Figura 2.11 Correntes de conveccdo podem interferir nos sistemas de comunicacao a laser. A figura mostra um sistema

bidirecional com dois lasers.

analisa-lo matematicamente. Essa analise sera o assunto
das proximas se¢oes.

Analise de Fourier

No 1nicio do século XIX, o matematico francés Jean-Bap-
tiste Fourier provou que qualquer fungdo periodica razoa-
velmente estavel, g(r), com periodo T, pode ser construida
como a soma de um numero (possivelmente infinito) de
SENO0Ss € COSSenos:

g(t) = % &t E a, sen(2 xnft) + E b, cos(2xnft) (2.2)

n=1 n=1

onde f= 1/T ¢ a frequéncia fundamental, @, e b, sdo as am-
plitudes do seno e do cosseno dos n-¢simos harmoénicos
(termos) e ¢ € uma constante que determina o valor medio
da funcao. Essa decomposi¢do ¢ chamada série de Fourier.
A partir dela, a funcdo pode ser reconstruida, ou seja, se
o periodo T for conhecido e as amplitudes forem dadas, a
funcao original no tempo podera ser encontrada efetuando-
-se as somas da Equagdo 2.2.

Um sinal de dados com uma duracgdo finita (como
acontece com todos eles) pode ser tratado apenas com base
na premissa de que ele repete 0 mesmo padrao indefinida-
mente (ou seja, o intervalo de Ta 27 ¢ igual ao de 0 a 7,
etc.).

As a amplitudes podem ser calculadas para qualquer
2(1) dada, multiplicando-se ambos os lados da Equacao 2.2
por sen(2x kff) e, em seguida, integrando-se de 0 a 7. Como

T
~ |Opara k £n
.!sen{z xkft) sen(2 anft) dt = T/2 para k = n

apenas um termo do somatorio permanece: a,. O somatorio
b, desaparece completamente. Da mesma forma, multipli-
cando a Equacgdo 2.2 por cos(2x kft) e integrando entre 0 e
T, podemos derivar b,. Simplesmente integrando ambos os
lados da equagao tal como ela se encontra, podemos achar
¢. Os resultados dessas operagoes sao:

2
”=ng(f}sen 2 mnft) d

2 2
b, = ?{g(.’} cosQQanfrydt  c== {g{f) df

Sinais limitados pela largura de banda

A importancia de tudo isso para a comunicagio de dados ¢
que os canais reais afetam diferentes sinais de frequéncia
de formas distintas. Vamos analisar um exemplo especifico:
a transmissao do caractere ASCII “b” codificado como um
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byte de 8 bits. O padrao de bits que deve ser transmitido
¢ 01100010. A parte esquerda da Figura 2.12(a) mostra a
saida de tensdo do computador transmissor. A analise de
Fourier desse sinal produz os seguintes coeficientes:

1
— [cos(xn/4) — cos(3rn/4) + cos(b6an/4)
Jan

dy —
— cos(7xn/4)]
1
b, = — [sen(3 rn/4) — sen(xn/d) + sen(7xn/4)
Jan
— sen(6 rn/4)]
c = 3/4,
4 0 1 1 0 0 0 1 0
| | i
| | 1
| | |
| | i
| | 1
| | 1
] |
0 Tempo —= T
1 | I | | | 1 |
| | | | | | |
| | | | | | |
w
| | | 1 | | I
| | | | |
l | | | | | |
0
Figura 2.12

sinal original.

(b)

(e)

A raiz quadrada média das amplitudes, y/a? + b2 para os
primeiros termos sdo mostradas no lado direito da Figura
2.12(a). Esses valores sdo importantes porque seus quadra-
dos sdo proporcionais a energia transmitida na frequéncia
correspondente.

Nenhum recurso de transmissdo ¢ capaz de transmitir
sinais sem perder parte da energia no processo. Se todos
os coeficientes da serie de Fourier fossem 1gualmente re-
duzidos, o sinal resultante seria reduzido em amplitude,
mas ndo distorcido (i.e., ele teria a mesma forma quadrada
mostrada na Figura 2.12(a)). Infelizmente, todos os meios
de transmissdo reduzem diferentes componentes de Fourier

o
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(@) Um sinal binario e a raiz quadrada media das amplitudes de Fourier. (b)-(e) Aproximacoes sucessivas do
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por diferentes valores e, em consequéncia disso, introdu-
zem distorcdo. Em geral, para um fio, as amplitudes sao
transmitidas sem reducgdo, de 0 até alguma frequéncia
f. (medida em ciclos/s ou Hz), com todas as frequéncias
acima dessa frequéncia de corte (cutoff) sendo atenuadas.
A faixa de frequéncias transmitidas sem serem fortemente
atenuadas denomina-se largura de banda. Na pratica, o
corte nao ¢ nitido; assim, muitas vezes a largura de banda
varia de 0 até a frequéncia em que a poténcia recebida caiu
para a metade.

A largura de banda ¢ uma propriedade fisica do meio
de transmissao, que depende, por exemplo, da construgao,
da espessura ¢ do comprimento do meio (fio ou fibra).
Os filtros normalmente sdo usados para limitar ainda mais
o volume de largura de banda de um sinal. Os canais sem
fio 802.11 tém permissdo para usar até aproximadamente
20 MHz, por exemplo, de modo que radios 802.11 filtram
a largura de banda do sinal para essa faixa (embora, em
alguns casos, seja usada uma banda de 80 MHz).

Como outro exemplo, os canais de televisao tradicio-
nais (analogicos) ocupam 6 MHz cada, por um fio ou pelo
ar. Essa filtragem permite que mais sinais compartilhem
determinada regido do espectro, o que melhora a eficiéncia
geral do sistema. Isso significa que a faixa de frequéncia
para alguns sinais ndo comegara em zero, mas em algum
nimero maior. Porém, isso ndao importa. A largura de banda
ainda ¢ a largura da banda de frequéncias que sao passadas,
e a informagdo que pode ser transportada depende apenas
dessa largura, e ndo das frequéncias inicial e final. Os sinais
que vao de 0 para cima, até uma frequéncia maxima, sao
chamados sinais de banda base. Sinais que sdo desloca-
dos para ocupar uma faixa de frequéncias mais alta, como
acontece para todas as transmissoes sem fio, sdo chamados
sinais de banda passante.

Vejamos agora como seria a forma do sinal da Figura
2.12(a) se a largura de banda fosse tao estreita que apenas
as frequéncias mais baixas fossem transmitidas (ou seja,
s¢ a func¢do estivesse sendo aproximada pelos primeiros
termos da Equacdo 2.2). A Figura 2.12(b) mostra o sinal
resultante de um canal pelo qual apenas o primeiro har-
monico (o fundamental, /) pode passar. Da mesma for-
ma, a Figura 2.12(c)-(e) mostra os espectros e as fungoes
reconstruidas para canais com uma largura de banda mais
alta. Para a transmissdo digital, o objetivo € receber um
sinal com fidelidade suficiente para reconstruir a sequén-
cia de bits que foi enviada. Ja podemos fazer i1sso com
facilidade na Figura 2.12(e), de modo que ¢ um desperdi-
cio usar mais harmonicos para receber uma réplica mais
precisa.

Dada uma taxa de bits de b bits/s, o tempo necessario
para o envio de 8 bits (em nosso exemplo, um bit de cada
vez) ¢ 8/b s; assim, a frequéncia do primeiro harmonico
desse sinal é A/8 Hz. Uma linha telefonica comum, fre-
quentemente chamada de linha de qualidade de voz, tem

uma frequéncia de corte artificialmente introduzida, pou-
co acima de 3.000 Hz. A presenca dessa restrigdo signi-
fica que o niimero do harmoénico mais alto transmitido ¢
aproximadamente 3.000/(h/8) ou 24.000/b (o corte ndo ¢
preciso).

Para algumas taxas de dados, os nimeros funcionam
de acordo com o padrao mostrado na Figura 2.13. Esses
numeros deixam claro que, quando se tenta fazer uma
transmissdo a 9.600 bps usando uma linha telefonica de
qualidade de voz, o modelo sugerido na Figura 2.12(a) as-
sume a forma mostrada na Figura 2.12(c), tornando com-
plicada a recep¢do precisa do fluxo original de bits. Pode-
mos perceber também que, em taxas de dados bem mais
altas que 38,4 kbps, nao existe a menor possibilidade de
que todos os sinais sejam binarios, mesmo quando nao ha
o menor ruido no meio de transmissao. Em outras palavras,
limitando-se a largura de banda, limita-se a taxa de dados,
mesmo nos canais perfeitos (sem ruidos). No entanto, so-
fisticados esquemas de codifica¢do que usam diversos ni-
vels de tensdo possibilitam a existéncia e a utiliza¢do de
taxas de dados mais altas. Vamos discutir essa questdao ao
longo deste capitulo.

Ha muita confusdo sobre largura de banda, pois ela
significa coisas diferentes para engenheiros elétricos e
para cientistas da computagao. Para os engenheiros elé-
tricos, a largura de banda (analégica) ¢, como descreve-
mos, uma quantidade medida em Hz. Para os cientistas da
computagio, a largura de banda (digital) ¢ a taxa de dados
maxima de um canal, uma quantidade medida em bits/s.
Essa taxa de dados ¢ o resultado final do uso da largura
de banda analogica de um canal fisico para a transmissao
digital, e as duas estao relacionadas, conforme veremos
a seguir. Neste livro, o contexto esclarecera se queremos
dizer largura de banda analogica (Hz) ou largura de banda
digital (bits/s).

Namero de
Primeiro harmonicos
Bps T (ms) harménico (Hz) enviados

300 26,67 3£5 80
600 13,33 75 40
1.200 6,67 150 20
2.400 3,33 300 10
4.800 1,67 600 S
9.600 0,83 1.200 2
19.200 0,42 2.400 1
38.400 0,21 4.800 0

Figura 2.13 Relacdo entre as taxas de dados e os harmo-
nicos em nosso exemplo muito simples.
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2.4.2 Ataxa de dados maxima de um canal

Em 1924, Henry Nyquist, um engenheiro da AT&T, perce-
beu que até mesmo um canal perfeito tem uma capacidade
de transmissao finita. Ele derivou uma equagio expressan-
do a taxa maxima de dados de um canal sem ruido com
largura de banda finita. Em 1948, Claude Shannon apro-
fundou o trabalho de Nyquist e o estendeu ao caso de um
canal sujeito a ruido aleatorio (i.e., ruido termodinamico)
(Shannon, 1948). Esse artigo ¢ o mais importante de toda a
teoria da informagdo. Veja a seguir um resumo dos resulta-
dos, agora classicos.

Nyquist provou que, se um sinal arbitrario atravessar
um filtro passa-baixa de largura de banda B, o sinal filtrado
podera ser completamente reconstruido a partir de apenas
2B amostras (exatas) por segundo. Fazer uma amostragem
da linha com uma rapidez maior que 28 vezes por segundo
seria inutil, pois os componentes de frequéncia mais alta
que essa amostragem poderia recuperar ja teriam sido fil-
trados. Se o sinal consistir em } niveis discretos, o teorema
de Nyquist afirma que:

taxa maxima de dados = 2B log, V bits/s (2.3)

Por exemplo, um canal de 3 kHz sem ruido nao pode trans-
mitir sinais binarios (ou seja, de dois niveis) a uma taxa
superior a 6.000 bps.

Até agora, sO mencionamos 0s canais sem ruido.
Se houver ruido aleatorio, a situacao se deteriorara com ra-
pidez. Além disso, sempre ha ruido aleatorio (termico), em
virtude do movimento das moléculas no sistema. O volume
de ruido térmico presente ¢ medido pela relagdo entre a po-
téncia do sinal e a do ruido, chamada relacao sinal/ruido,
ou SNR (Signal-to-Noise Ratio). Se representarmos a po-
téncia do sinal por § e a poténcia do ruido por N, a relagao
sinal/ruido serd S/N. Em geral, a rela¢@o é expressa em uma
escala logaritmica como a quantidade 10 log,, §/N, pois
ela pode variar por uma faixa muito grande. As unidades
da escala logaritmica sdo chamadas de decibéis (dB), com
*dec1” significando 10 e “bel™ escolhido em homenagem a
Alexander Graham Bell, que patenteou o telefone. Uma re-
lagdo S/N 1gual a 10 corresponde a 10 dB, uma relagdo igual
a 100 equivale a 20 dB, uma relagdo igual a 1.000 equivale
a 30 dB, e assim por diante. Com frequéncia, os fabricantes
de amplificadores estereofonicos caracterizam a largura de
banda (faixa de frequéncia) na qual seu produto ¢ linear ofe-
recendo a frequéncia de 3 dB em cada extremidade. Esses
sdo 0s pontos em que o fator de amplificacdo foi dividido
aproximadamente ao meio (porque 10 log, 0,5 = - 3).

O principal resultado de Shannon ¢é que a taxa maxi-
ma de dados ou capacidade de um canal com ruidos cuja
largura de banda ¢ B Hz, e cuja relagao sinal/ruido ¢ S/N, ¢

dada por:

Taxa maxima de dados = B log, (1 + S/N) bits/s (2.4)

Esta equacgdo nos diz as melhores capacidades que os canais
reais podem ter. Por exemplo, ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line), que oferece acesso a Internet por linhas
telefonicas normais, usa uma largura de banda com cerca
de 1 MHz. A SNR depende muito da distancia da central
telefonica até a casa, e uma SNR com cerca de 40 dB para
linhas curtas de 1 a 2 km ¢ muito boa. Com essas caracte-
risticas, o canal nunca pode transmitir muito mais do que
| 3 Mbps, ndo importa quantos niveis de sinal sejam usados
e ndo importa com que frequéncia as amostras sao toma-
das. Na pratica, a ADSL ¢ especificada para até 12 Mbps,
embora o0s usudrios normalmente vejam taxas mais baixas.
Essa taxa de dados ¢ realmente muito boa, com mais de 60
anos de técnicas de comunicacao tendo reduzido bastante a
lacuna entre a capacidade de Shannon e a capacidade dos
sistemas reais.

O resultado de Shannon utilizou os argumentos da
teoria da informagdo e se aplica a qualquer canal sujeito a
ruido térmico. Os exemplos contrarios devem ser tratados
na mesma categoria das maquinas de movimento continuo
(ou moto-perpétuo). Para a ADSL ultrapassar os 12 Mbps,
ela deve melhorar a SNR (p. ex., inserindo repetidores digi-
tais nas linhas mais proximas do cliente) ou usar mais lar-
gura de banda, como ¢ feito com a evolugdo para ADSL2+.

2.4.3 Modulacao digital

Agora que ja estudamos as propriedades dos canais com e
sem fio, voltamos nossa aten¢do para o problema de enviar
informagoes digitais. Os canais com fio e sem fio transpor-
tam sinais analogicos, como a tensao variando continua-
mente, a intensidade de luz ou a intensidade de som. Para
enviar informagodes digitais, temos de criar sinais digitais
para representar os bits. O processo de conversao entre bits e
sinais que os representam ¢ chamado de modulacao digital.

Comecaremos com esquemas que convertem direfa-
mente os bits em um sinal. Eles resultam em transmissio
de banda base, em que o sinal ocupa frequéncias de zero
até um maximo que depende da taxa de sinalizacao. Ele é
comum para fios. Depois, vamos considerar os esquemas
que regulam a amplitude, a fase ou a frequéncia de um sinal
da portadora para transportar bits. Esses esquemas resultam
em transmissido de banda passante, em que o sinal ocupa
uma banda de frequéncias em torno da frequéncia do sinal
da portadora. Isso ¢ comum para canais sem fio e oOpticos,
para 0s quais os sinais devem residir em uma determinada
banda de frequéncia.

Os canais normalmente sdo compartilhados por varios
sinais. Afinal, € muito mais conveniente usar um unico fio
para transportar varios sinais do que nstalar um fio para

cada sinal. Esse tipo de compartilhamento ¢ chamado de
multiplexacao e pode ser realizado de diversas maneiras.
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Apresentaremos métodos para multiplexagao por divisdao
de tempo, frequéncia e codigo.

As técnicas de modulacdo e multiplexagdo que des-
crevemos nesta se¢do sdo todas bastante usadas para canais
com fio, de fibra, terrestres sem fio e por satélite.

Transmissao de banda base

A forma mais simples de modulagao digital ¢ usar uma ten-
sdo positiva para representar um bit 1 e uma tensido nega-
tiva para representar um bit 0, como pode ser visto na Fi-
gura 2.14(a). Para uma fibra optica, a presenca de luz poderia
representar 1 e a auséncia de luz, 0. Esse esquema ¢ chamado
NRZ (Non-Return-to-Zero). O nome esquisito tem moti-
vos historicos, e significa simplesmente que o sinal acompa-
nha os dados. Um exemplo aparece na Figura 2.14(b).

Uma vez enviado, o sinal NRZ se propaga pelo fio.
Na outra ponta, o receptor o converte para bits fazendo a
amostragem do sinal em intervalos de tempo regulares.
Esse sinal nao ficara exatamente como o enviado, e sera
atenuado e distorcido pelo canal e pelo ruido no receptor.
Para decodificar os bits, o receptor mapeia as amostras de
sinal para os simbolos mais proximos. Para o NRZ, uma
tensdo positiva sera considerada para indicar que foi envia-
do um bit 1, € uma tensdo negativa sera considerada para
indicar que foi enviado um 0.

O NRZ ¢ um bom ponto de partida para nossos estu-
dos, pois ¢ simples, mas na pratica raramente ¢ usado por
s1 50. Esquemas mais complexos podem converter bits em
sinais, 0s quais atendem melhor as consideragoes da enge-
nharia. Esses esquemas sdo chamados de codigos de linha.
A seguir, descreveremos os codigos de linha que ajudam
na eficiéncia da largura de banda, recuperacio de clock e
equilibrio na componente CC.

(a) Fluxo de bits 1

(b) NRZ (Non-Return-to-Zero)

Eficiéncia da largura de banda

Com o NRZ, o sinal pode alternar entre os niveis positivo
¢ negativo a cada 2 bits (no caso de 1s e Os alternados).
[sso significa que precisamos de uma largura de banda de
pelo menos B/2 Hz quando a taxa de bits ¢ B bits/s. Essa
relacdo vem da taxa de Nyquist (Equacgao 2.3). Por ser um
limite fundamental, ndo podemos usar o NRZ mais rapido
sem usar mais largura de banda, sendo normalmente um
recurso limitado, até mesmo para canais com fio. Sinais de
maior frequéncia sdo cada vez mais atenuados, tornando-os
menos uteis, ¢ sinais de maior frequéncia também exigem
circuitos eletronicos mais rapidos.

Uma estratégia para usar largura de banda limitada
com mais eficiéncia € usar mais de dois niveis de sinali-
zacdo. Usando quatro niveis de tensdo, por exemplo, po-
demos enviar 2 bits a0 mesmo tempo como um tnico sim-
bolo. Esse projeto funcionara desde que o sinal no receptor
seja suficientemente forte para distinguir os quatro niveis.
A taxa em que o sinal muda ¢, entdo, metade da taxa de baits,
de modo que a largura de banda necessaria foi reduzida.

Chamamos a taxa em que o sinal muda de taxa de
simbolos, para distingui-la da taxa de bits (que ¢é a taxa de
simbolos multiplicada pelo nimero de bits por simbolo).
Um nome mais antigo para a taxa de simbolos, principal-
mente no contexto de dispositivos chamados modems de
telefone, que transmitem dados digitais pelas linhas tele-
fonicas, ¢ taxa baud. Na literatura, “taxa de bits” e “taxa
baud” normalmente sdo usadas de modo incorreto.

Observe que o numero de niveis de sinal ndo precisa
ser uma poténcia de dois. Normalmente ele nao ¢, com al-
guns dos niveis usados para prote¢do contra erros ¢ simpli-
ficagdo do projeto do receptor.

(c) NRZ inverso (NRZI)

(d) Manchester

(Clock com XOR nos bits)

(e) Codificacao bipolar

(também Alternate
Mark Inversion, AMI)

Figura 2.14 Codigos de linha: (a) Bits, (b) NRZ, (c) NRZI, (d) Manchester, () Bipolar ou AMI.
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Recuperacao de clock

Para todos os esquemas que codificam bits em simbolos,
o0 receptor precisa saber quando um simbolo termina e o
proximo comega, para decodificar os bits corretamente.
Com o NRZ, em que os simbolos sdao simplesmente niveis
de tensdo, uma longa sequéncia de Os ou 1s deixa o sinal
inalterado. Apos um tempo, ¢ dificil distinguir os bits, pois
15 zeros se parecem muito com 16 zeros, a menos que voce
tenha um clock muito preciso.

Os clocks precisos ajudariam com esse problema, mas
eles sdo uma solucdo dispendiosa para equipamentos basi-
cos. Lembre-se de que estamos temporizando bits em links
que trabalham em muitos megabits/s, de modo que o clock
teria de fluir por menos de uma fragdao de microssegundo
pela maior sequéncia permitida. Isso pode ser razoavel para
enlaces lentos ou mensagens curtas, mas €ssa nao ¢ uma
solugdo geral.

Uma estratégia € enviar um sinal de clock separado
para o receptor. Outra linha de clock nao é grande coisa
para barramentos de computador ou cabos curtos, em que
existem muitas linhas paralelas, mas ¢ um desperdicio para
a maioria dos enlaces de rede, pois, se tivéssemos outra
linha para enviar um sinal, poderiamos usa-la para enviar
dados. Aqui, um truque inteligente € misturar o sinal de clo-
ck com o sinal de dados efetuando a operacdo XOR por
ambos, de modo que nenhuma linha extra seja necessaria.
Os resultados aparecem na Figura 2.14(d). O clock faz uma
transicao de clock em cada tempo de bit, de modo que ele
funciona no dobro da taxa de bits. Quando ele ¢ XORado
com o nivel 0, faz a transic¢do de baixo para alto, que € sim-
plesmente o clock. Essa transicdo ¢ o 0 logico. Quando ele
¢ XORado com o nivel 1, é invertido e faz uma transicao de
alto para baixo. Essa transicdao ¢ o 1 logico. Esse esquema ¢
conhecido como codificagcdo Manchester, e foi usado para
a Ethernet classica.

A desvantagem da codificagao Manchester ¢ que ela
exige duas vezes mais largura de banda que a NRZ, em vir-
tude do clock, e aprendemos que a largura de banda nor-
malmente importa. Uma estratégia diferente é baseada na
ideia de que devemos codificar os dados para garantir que
haja transi¢oes suficientes no sinal. Considere que o NRZ
tera problemas de recuperagao de clock somente para lon-
gas sequeéncias de Os e 1s. Se houver transi¢oes frequentes,
sera facil para o receptor permanecer sincronizado com o
fluxo de simbolos de chegada.

Como um passo na dire¢do certa, podemos simplificar
a situacao codificando um 1 como uma transi¢ao e 0 como
nenhuma transicao, ou vice-versa. Essa codificacao é cha-
mada NRZI (Non-Return-to-Zero Inverted), uma varia-
¢do da NRZ. Um exemplo pode ser visto na Figura 2.14(c).
O popular padrio USB (Universal Serial Bus) para a co-
nexdo de perifericos de computador usa NRZI. Com ele,
longas sequéncias de 1s ndo causam problema.

Naturalmente, longas sequéncias de Os ainda cau-
sam um problema que precisamos consertar. Se fossemos
a companhia telefonica, poderiamos simplesmente solici-
tar que o transmissor ndo transmitisse muitos Os. Para que
funcionassem corretamente, as linhas telefonicas digitais
mais antigas nos Estados Unidos, chamadas linhas T1 (dis-
cutidas mais adiante), realmente exigiam que ndo mais do
que 15 zeros consecutivos fossem enviados. Para resolver
realmente o problema, podemos dividir sequéncias de 0s
mapeando pequenos grupos de bits para serem transmitidos
de modo que os grupos com 0s sucessivos sejam mapeados
para padroes ligeiramente maiores, que ndo tém muitos 0s
consecutivos.

Um codigo bem conhecido para fazer isso ¢ chama-
do 4B/5B. Cada 4 bits sdo mapeados para um padrdo de
5 bits com uma tabela de traducdo fixa. Os padroes de
5 bits sdo escolhidos de tal forma que nunca havera uma
sequéncia de mais de trés Os consecutivos. O mapeamento
aparece na Figura 2.15. Esse esquema acrescenta 20% de
overhead, que € melhor do que os 100% de overhead da
codificacdo Manchester. Como existem 16 combinacoes
de entrada e 32 combinagoes de saida, algumas das com-
binacoes de saida ndo sdo usadas. Deixando de lado as
combinacdes com muitos 0s sucessivos, ainda existirao
alguns codigos. Como um bonus, podemos usar esses
codigos ndo de dados para representar sinais de controle
da camada fisica. Por exemplo, em alguns casos, “11111"
representa a linha ociosa, e “11000” representa o 1nicio
de um quadro.

Uma alternativa ¢ fazer os dados parecerem aleatorios,
0 que ¢ conhecido como embaralhamento (ou scrambling).
Nesse caso, provavelmente havera transicoes frequentes.
Um embaralhador funciona realizando o XOR dos dados
com uma sequéncia pseudoaleatoria antes de serem trans-
mitidos. Esse embaralhamento tornara os dados tdo alea-
torios quanto a sequéncia pseudoaleatoria (supondo que
eles sejam independentes da sequéncia pseudoaleatoria).
O receptor, entdo, realiza o XOR dos bits de entrada com

Dados Codigo Dados Cadigo
(4B) (SB) (4B) (SB)
0000 11110 1000 10010
0001 01001 1001 10011
0010 10100 1010 10110
0011 10101 1011 10111
0100 01010 1100 11010
0101 01011 1101 11011
0110 01110 1110 11100
0111 0111 111 11101
Figura 2.15 Mapeamento 4B/5B.
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a mesma sequéncia pseudoaleatoria para registrar os dados
reais. Para que 1sso seja pratico, a sequéncia pseudoaleato-
ria precisa ser facil de criar. Em geral, ela ¢ dada como uma
semente para um gerador de numeros aleatorios simples.

O embaralhamento ¢ atraente porque nao acrescenta
largura de banda ou tempo. De fato, normalmente ¢ 1m-
portante condicionar o sinal de modo que ele ndo mante-
nha energia em componentes de frequéncia dominantes
(causados por padroes de dados repetitivos) que poderiam
radiar interferéncia eletromagnética. O embaralhamento
ajuda porque os sinais aleatorios tendem a ser “brancos”
ou ter a energia espalhada pelos demais componentes de
frequéncia.

Contudo, ele nao garante que nao havera sequéncias
longas. Ocasionalmente, ¢ possivel ndo ter sorte. Se os
dados forem iguais a sequéncia pseudoaleatoria, com o
XOR, eles serao todos (0. Esse resultado geralmente nio
ocorre com uma sequencia pseudoaleatoria longa, dificil
de prever. Contudo, com uma sequéncia curta ou previ-
sivel, € possivel que usuarios maliciosos enviem padroes
de bits que causem longas sequéncias de Os depois do
embaralhamento, causando falha nos enlaces. As antigas
versoes dos padroes para enviar pacotes IP por enlaces
SONET no sistema telefonico tinham esse defeito (Malis
e Simpson, 1999). Era possivel que os usudrios envias-
sem certos “pacotes fatais”, sabendo que i1sso causaria
problemas.

Sinais balanceados

Sinais que tém tanto tensdo positiva quanto negativa, mes-
mo que seja por curtos periodos, sdao chamados de sinais
balanceados. Sua média ¢ zero, o que significa que eles
ndo tém o componente elétrico CC (corrente continua).
A falta desse componente ¢ uma vantagem, pois alguns ca-
nais, como o cabo coaxial ou as linhas com transformado-
res, atenuam bastante um componente CC, em virtude de
suas propriedades fisicas. Alem disso, 0 método de conexao
do receptor ao canal de comunicagdo, chamado de acopla-
mento capacitivo, deixa passar apenas a parte CA (corren-
te alternada) de um sinal. De qualquer modo, se enviarmos
um sinal cuja média ndo seja zero, desperdicamos energia,
pois o componente CC sera eliminado.

O balanceamento ajuda a oferecer transigdes para a re-
cuperacao de clock, pois existe uma mistura de tensoes po-
sitiva e negativa. Ele também oferece um modo simples de
calibrar receptores, pois a media do sinal pode ser medida
¢ usada como um patamar de decisao para decodificar sim-
bolos. Com sinais ndao balanceados, a média pode flutuar do
nivel de decisdo verdadeiro, em razao de uma alta taxa de
“1s”, por exemplo, que faria com que mais simbolos fos-
sem decodificados com erros.

Um modo simples de construir um codigo balanceado
¢ usar dois niveis de tensao para representar um “1” logico
¢ um 0 logico. Por exemplo, +1 V paraumbit 1 e -1 V para

um bit 0. Para enviar 1, o transmissor alterna entre os niveis
+1 V e -1 V, de modo que eles sempre resultem na meé-
dia. Esse esquema ¢ chamado de codificacido bipolar. Nas
redes de telefone, ele é chamado AMI (Alternate Mark
Inversion), baseado em uma terminologia antiga, em que
1 ¢ chamado “marca™ e 0 ¢ chamado “espaco”. Um exem-
plo pode ser visto na Figura 2.14(e).

A codificagdo bipolar acrescenta um nivel de ten-
sdo para alcangar o equilibrio. Como alternativa, pode-
mos usar um mapeamento como 4B/5B para conseguir o
equilibrio (bem como as transi¢des para a recuperagao de
clock). Um exemplo desse tipo de codigo balanceado € o
codigo de linha 8B/10B. Ele mapeia 8 bits de entrada para
10 bits de saida, de modo que é 80% eficiente, assim como
o codigo de linha 4B/5B. Os 8 bits sdo divididos em um
grupo de 5 bits, que € mapeado para 6 bits, e um grupo
de 3 bits, que ¢ mapeado para 4 bits. Os simbolos de 6 e
4 bits sao, entao, concatenados. Em cada grupo, alguns
padroes de entrada podem ser mapeados para padrdes de
saida balanceados, com o mesmo numero de Os e 1s. Por
exemplo, “001” ¢ mapeado para 10017, que ¢ balancea-
do. Mas nao existem combinagoes suficientes para todos
0s padroes de saida serem balanceados. Para esses casos,
cada padrio de entrada ¢ mapeado para dois padrdes de
saida. Um tera um 1 extra e a alternativa tera um 0 extra.
Por exemplo, “000” ¢ mapeado tanto para “1011” quanto
para seu complemento “0100”. A medida que os bits de
entrada sdo mapeados para bits de saida, o codificador re-
corda a disparidade do simbolo anterior. A disparidade ¢
o namero total de Os ou Is pelos quais o sinal esta fora de
equilibrio. O codificador, entao, seleciona um padrio de
saida ou seu padrio alternativo, para reduzir a disparida-
de. Com &B/10B, a disparidade sera de no maximo 2 bits.
Assim, o sinal nunca estara longe de ser balanceado. Nun-
ca havera mais do que cinco 1s ou Os consecutivos, para
ajudar com a recuperagao do clock.

Transmissao de banda passante

A comunicag¢ao por frequéncias de banda base ¢ mais ade-
quada para transmissoes com fio, como par trangado, cabo
coaxial ou fibra Optica. Em outras circunstancias, particu-
larmente aquelas envolvendo redes sem f10 e transmissoes
de radio, precisamos usar uma faixa de frequéncias que
ndo comega com zero para enviar informag¢oes por um ca-
nal. Especificamente, para canais sem fio, ndo é pratico
enviar sinais de frequéncia muito baixa, pois o tamanho da
antena precisa ser uma fragao do comprimento de onda do
sinal, que se torna grande em altas frequéncias de trans-
missao. De qualquer forma, restrigoes da regulamentagio
¢ a necessidade de evitar interferéncia normalmente ditam
a escolha de frequéncias. At¢ mesmo para fios, colocar
um sinal em determinada banda de frequéncia ¢ util para
permitir que diferentes tipos de sinais coexistam no canal.
Esse tipo de transmissdo ¢ chamado transmissdo de banda
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passante, pois uma banda de frequéncia arbitraria ¢ usada
para passar o sinal.

Felizmente, nossos resultados fundamentais, mostra-
dos anteriormente, sdo todos em termos de largura de ban-
da, ou da largura da banda de frequéncia. Os valores de
frequéncia absoluta ndo importam para a capacidade. Isso
significa que podemos apanhar um sinal de banda base,
que ocupa de 0 a B Hz, e desloca-lo para cima para ocupar
uma banda passante de S a § + B Hz sem mudar a quan-
tidade de informacgdo que ele pode transportar, embora o
sinal tenha aparéncia diferente. Para processar um sinal no
receptor, podemos desloca-lo de volta para a banda base,
onde € mais conveniente detectar simbolos.

A modulacao digital € realizada com a transmissdo da
banda passante regulando ou modulando um sinal de porta-
dora sobreposto a banda passante. Podemos modular a am-
plitude, a frequéncia ou a fase do sinal da portadora. Cada
um desses meétodos tem um nome correspondente, No ASK
(Amplitude Shift Keying), duas amplitudes diferentes sao
usadas para representar 0 e 1. Um exemplo com um nivel
diferente de zero e zero aparece na Figura 2.16(b). Mais de
dois niveis podem ser usados para codificar varios bits por
simbolo.

De modo semelhante, com o chaveamento por deslo-
camento de frequéncia, ou FSK (Frequency Shift Keying),
dois ou mais tons diferentes sdo usados. O exemplo na

Figura 2.16(c) usa apenas duas frequéncias. Na forma mais
simples do chaveamento por deslocamento de fase, ou PSK
(Phase Shift Keying), a onda da portadora ¢ sistematica-
mente deslocada em 0 ou 180 graus em cada periodo de
simbolo. Como existem duas fases, ela é chamada de cha-
veamento binario por deslocamento de fase, ou BPSK
(Binary Phase Shift Keying). O chaveamento “binario”,
nesse caso, refere-se aos dois simbolos, ndo significa que
eles representem 2 bits. Um exemplo aparece na Figura
2.16(d). Um esquema melhor, que usa a largura de banda
do canal de modo mais eficiente, € usar quatro deslocamen-
tos, por exemplo, 45, 135, 225 ou 315 graus, para transmitir
2 bits de informagédo por simbolo. Essa versdo ¢ chamada
chaveamento por deslocamento de fase em quadratura,
ou QPSK (Quadrature Phase Shift Keying).

Podemos combinar esses esquemas € usar mais niveis
para transmitir mais bits por simbolo. Somente a frequéncia
ou a fase podem ser moduladas em determinado momento,
pois elas estdo relacionadas, normalmente sendo a taxa de
mudanca de fase com o tempo. Em geral, amplitude e fase
sdo moduladas em combinagdo. Trés exemplos aparecem
na Figura 2.17 e, em cada um, os pontos ddo as combina-
¢oes validas de amplitude e de fase de cada simbolo. Na Fi-
gura 2.17(a), vemos pontos equidistantes em 45, 135, 225
¢ 315 graus. A fase de um ponto ¢ indicada pelo angulo
que uma linha a partir dele até a origem faz com o eixo x
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e
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\
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Figura 2.16
frequéncia. (d) Chaveamento por deslocamento de fase.
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Figura 2.17 (a) QPSK. (b) QAM-16. (c) QAM-64.

positivo. A amplitude de um ponto ¢ a distancia a partir da
origem. Essa figura é uma representaciao do QPSK.

Esse tipo de diagrama ¢ chamado de diagrama de
constelacdo. Na Figura 2.17(b), vemos um esquema de
modulagdo com um diagrama de constelagdo mais denso.
Como sao utilizadas 16 combinacoes de amplitudes e fase,
0 esquema de modulacdo pode ser usado para transmitir
4 bits por simbolo. Ele ¢ chamado QAM-16, em que QAM
significa Quadrature Amplitude Modulation (modula-
¢ao por amplitude de quadratura). A Figura 2.17(c) ¢ ou-
tro esquema de modulagao com 64 combinacgoes diferentes,
de forma que podem ser transmitidos 6 bits por simbolo.
Ele é chamado QAM-64. Também sdo usadas QAMs de
ordem mais alta. Como podemos imaginar a partir dessas
constelacdes, € mais facil criar circuitos eletronicos para
produzir simbolos como uma combinacdo de valores em
cada eixo do que como uma combinag¢do de valores de am-
plitude e fase. E por isso que os padrdes se parecem com
quadrados, em vez de circulos concéntricos.

As constelagdes que vimos até aqui ndo mostram de
forma alguma como os bits sdo atribuidos aos simbolos.
Ao fazer a atribuicdo, uma consideragao importante ¢ que
uma pequena rajada de ruido no receptor nio ocasiona mui-
tos erros de bit. Isso poderia acontecer se atribuissemos
valores de bit consecutivos a simbolos adjacentes. Com a

Q
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0010 0110 1110 1010
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Figura 2.18 QAM-16 em cddigo Gray.

QAM-16, por exemplo, se um simbolo designasse 0111 e o
simbolo vizinho designasse 1000, se o receptor por engano
apanhasse o simbolo adjacente, ele faria com que todos os
bits ficassem errados. Uma solug¢do melhor ¢ mapear en-
tre bits e simbolos, de modo que os simbolos adjacentes
difiram em apenas | posi¢do de bit. Esse mapeamento ¢
chamado de cédigo Gray. A Figura 2.18 mostra um diagra-
ma de constelagdo QAM-16 que foi codificada pelo codigo
Gray. Agora, se o receptor decodificar o simbolo com erro,
ele cometera apenas um erro de unico bit no caso espera-
do em que o simbolo codificado esta proximo do simbolo
transmitido.

2.4.4 Multiplexacao

Os esquemas de modulacao que vimos nos permitem enviar
um sinal para transmitir bits por um enlace com ou sem fio,
mas eles sO descrevem como transmitir um fluxo de bits
por vez. Na pratica, as economias de escala desempenham
um papel importante no modo como usamos as redes. Cus-
ta basicamente o mesmo valor instalar ¢ manter uma linha
de transmissdao com uma largura de banda alta e uma linha
com largura de banda baixa entre dois escritorios diferen-
tes (em outras palavras, os custos advém de ter de cavar a

Quando 1101 & enviado:

Ponto | Decodifica como | Erros de bit
A 1101 0
B 1100 1
C 1001 1
D 1111 1
E 0101 1
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trincheira, ndo do tipo de cabo ou fibra que se utiliza). Con-
sequentemente, esquemas de multiplexacdo tém sido de-
senvolvidos para compartilhar as linhas entre muitos sinais.
As trés principais formas de multiplexar uma tnica linha
fisica sao tempo, frequéncia e codigo; ha tambem uma téce-
nica chamada multiplexacdo por divisao de comprimento
de onda, que ¢ basicamente uma forma optica de multiple-
xacdo por divisdao de frequéncia. Discutiremos cada uma
dessas técnicas a seguir.

Multiplexacao por divisdo de frequéncia

A multiplexac¢io por divisao de frequéncia, ou FDM
(Frequency Division Multiplexing), tira proveito da trans-
missdo de banda passante para compartilhar um canal. Ela
divide o espectro em bandas de frequéncia, com cada usua-
rio tendo posse exclusiva de alguma banda para enviar seu
sinal. A transmissdo de radio AM ilustra a FDM. O espec-
tro alocado ¢ de cerca de 1 MHz, aproximadamente 500 a
1500 kHz. Diferentes frequéncias sao alocadas a diferentes
canais logicos (estagoes), cada um operando em uma parte
do espectro, com a separagdo entre canais grande o bastante
para impedir interferéncia.

Para ver um exemplo mais detalhado, a Figura 2.19
mostra como trés canais telefonicos de nivel de voz sdo
multiplexados com o uso da FDM. Os filtros limitam a lar-
gura de banda utilizavel a cerca de 3.100 Hz por canal de
qualidade de voz. Quando muitos canais sao multiplexa-
dos ao mesmo tempo, sao alocados 4.000 Hz para cada um.
A largura de banda em excesso ¢ chamada banda de pro-
tecdo, ¢ mantém os canais bem separados. Primeiro, os ca-
nais de voz tém sua frequéncia aumentada, cada qual com

Canal 1

um valor diferente. Depois eles podem ser combinados,
pois agora nao ha dois canais ocupando a mesma por¢ao do
espectro. Observe que, apesar de haver intervalos entre os
canais gragas as bandas de prote¢do, ha certa sobreposi¢io
entre canais adjacentes, porque os filtros reais nao tém limi-
tes nitidos ideais. Essa sobreposicdo significa que um forte
pico na borda de um canal sera sentido no canal adjacente
como ruido ndo térmico.

Esse esquema tem sido usado para multiplexar chama-
das no sistema telefonico ha muitos anos, mas o esquema
de multiplexagdo no tempo agora ¢ preferido em lugar dele.
Contudo, a FDM continua a ser usada nas redes telefonicas,
assim como na telefonia celular, redes sem fio terrestres ¢
redes por satélite em um nivel de detalhamento mais alto.

Ao enviar dados digitais, € possivel dividir o espectro
de modo eficiente sem usar bandas de prote¢do. Na multi-
plexacao ortogonal por divisdo de frequéncia, ou OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), a largu-
ra de banda do canal ¢ dividida em muitas subportadoras
que enviam dados de maneira independente (p. ex., com
QAM). As subportadoras compactam bastante o dominio
de frequéncia, assim, os sinais de cada subportadora se es-
tendem para as adjacentes. Contudo, como vemos na Figura
2.20, a resposta em frequéncia de cada subportadora ¢ pro-
jetada de modo que seja zero no centro das subportadoras
adjacentes. As subportadoras podem, portanto, ser amostra-
das em suas frequéncias centrais sem interferéncia de seus
vizinhos. Para que isso funcione, um tempo de prote¢ao ¢
necessario para repetir uma parte dos sinais de simbolo no
tempo, de modo que tenham a resposta de frequéncia dese-
jada. Porém, esse overhead ¢ muito menor que o necessario
para muitas bandas de protegao.

Canal 2
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Figura 2.19 Multiplexacéo por divisao de frequéncia. (a) As larguras de banda originais. (b) As larguras de banda aumenta-

ram em frequéncia. (c) O canal multiplexado.
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Figura 2.20 Multiplexacao ortogonal por divisdo de frequéncia (OFDM).

A 1deia da OFDM ja existe ha muito tempo, mas
somente no inicio da década de 2000 ela for ampla-
mente adotada, seguindo a observagiao de que € possi-
vel implementa-la de modo eficiente em termos de uma
transformada de Fourier dos dados digitais por todas as
subportadoras (em vez de modular separadamente cada
subportadora). A OFDM ¢ usada em 802.11, redes a cabo,
redes por linhas de energia elctrica e sistemas celulares
de quarta geracdo (4G). Normalmente, o fluxo de infor-
macgoes digitais de alta velocidade ¢ dividido em muitos
fluxos de baixa velocidade, os quais sdo transmitidos nas
subportadoras em paralelo. Essa divisdo ¢ valiosa porque
¢ mais facil lidar com as degradagdes do canal no nivel
da subportadora; algumas subportadoras podem ser muito
degradadas e excluidas em favor de subportadoras que sdo
bem recebidas.

Multiplexacao por divisao de tempo

Uma alternativa a FDM ¢ a multiplexacio por divisao de
tempo, ou TDM (Time Division Multiplexing). Aqui, os
usuarios se alternam (em um padrdo de rodizio), cada um
periodicamente usando a largura de banda inteira por um
pequeno periodo. Um exemplo de trés fluxos sendo mul-
tiplexados com TDM aparece na Figura 2.21. Os bits de
cada fluxo de entrada sdo apanhados em um slot de tempo
fixo e enviados para o fluxo agregado. Esse fluxo trabalha
em uma velocidade que ¢ a soma dos fluxos individuais.
Para que 1sso funcione, os fluxos precisam estar sincroni-
zados no tempo. Pequenos intervalos de tempo de protegdo
(semelhantes a banda de protegdo de frequéncia) podem
ser acrescentados para acomodar pequenas variagoes de
SINCTON1ZACA0.

1 —_—

2 TDM em
i rodizio
3 —

Figura 2.21 Multiplexacdo por divisao de tempo (TDM).

A TDM ¢ bastante usada como parte das redes de tele-
fone e celular. Para evitar um ponto de confusio, vamos es-
clarecer que isso ¢ muito diferente da multiplexacio esta-
tistica por divisao de tempo, ou STDM (Statistical Time
Division Multiplexing). O termo “estatistica” ¢ acrescen-
tado para indicar que os fluxos individuais contribuem para
0 fluxo multiplexado, e ndo sobre uma programacao fixa,
mas de acordo com a estatistica de sua demanda. A STDM
¢ a comutagdo de pacotes com outro nome.

Multiplexacao por divisao de codigo

Existe um terceiro tipo de multiplexa¢do, que funciona
de modo completamente diferente da FDM e da TDM.
A multiplexac¢io por divisao de codigo, ou CDM (Code
Division Multiplexing) ¢ uma forma de comunicacdo por
dispersao espectral, na qual um sinal de banda estreita ¢
espalhado por uma banda de frequéncia mais larga. Isso
pode tornd-la ainda mais tolerante as interferéncias, alem
de permitir que varios sinais de diferentes usuarios compar-
tilhem a mesma banda de frequéncia. Como a CDM ¢ usada
principalmente para essa ultima finalidade, ela normalmen-
te ¢ chamada de acesso multiplo por divisao de cédigo, ou
CDMA (Code Division Multiple Access).

O CDMA permite que cada estacao transmita por
todo o espectro de frequéncia o tempo todo. Varias trans-
missoes simultdneas sdo separadas usando a teoria da
codifica¢do. Antes de entrarmos no algoritmo, vamos
considerar uma analogia: o sagudao de um aeroporto com
muitos pares de pessoas conversando. Com a TDM, to-
das as pessoas estariam no meio do saguao, mas conver-
sariam por turnos, um par de pessoas de cada vez. Com a
FDM, as pessoas formariam grupos bem separados, cada

Multiplexador___ sil1llall2ll1llall2]| —

N

Tempo de protecao
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um mantendo sua propria conversagido ao mesmo tempo,
alguns com uma altura maior e outros com uma altura
menor, de modo que cada par pudesse manter sua propria
conversa ao mesmo tempo, mas ainda independentemente
dos outros grupos. Com o CDMA, todas as pessoas esta-
riam no meio do sagudo falando ao mesmo tempo, mas
cada par de pessoas conversando em um idioma diferente.
O par que estivesse falando em francés so reconheceria
esse 1dioma, rejeitando tudo que nao fosse francés como
ruido. Desse modo, a chave do CDMA ¢ a capacidade de
extrair o sinal desejado e rejeitar todos os outros como ru-
ido aleatorio. A seguir, veremos uma descrigao um pouco
simplificada do sistema.

No CDMA, cada tempo de duragdo de um bit € subdi-
vidido em m intervalos curtos, denominados chips, que sdo
multiplicados pela sequéncia de dados original (os chips
sdo uma sequéncia de bits, mas sdo denominados chips para
que ndo sejam confundidos com os bits da propria mensa-
gem). Normalmente, existem 64 ou 128 chips por bit, mas,
no exemplo apresentado a seguir, usaremos 8 chips/bit,
para simplificar. A cada estagdo é atribuido um codigo de m
bits exclusivo, chamado sequéncia de chips. Para fins pe-
dagogicos, € mais conveniente escrever esses codigos como
sequéncias de —1 e +1. Mostraremos as sequéncias de chips
entre parénteses.

Para transmitir um bit 1, uma esta¢ao envia sua se-
quéncia de chips. Para transmitir um bit 0, envia a negacdo
de sua sequéncia de chips. Ndo sdo permitidos quaisquer
outros padrdes. Assim, para m = 8, se a estacdo A receber a
atribui¢do da sequéncia de chips (—1 —1—1+1+1 -1 +1 +1),
ela transmitira um bit 1 ao enviar a sequéncia de chips, ¢ 0
transmitindo seu complemento: (+1 +1 +1 -1 -1+1-1 ~1).
Na realidade, sdo enviados sinais com esses niveis de ten-
sdao, mas 1sso ¢ suficiente para pensarmos em termos das
sequencias.

O aumento do volume de informacoes a serem envia-
das de b bits/s para mb chips/s so podera ocorrer se a largu-
ra de banda disponivel for m vezes maior que a largura de

A=(-1-1-14+14+1-1+1+1)

Bt 114147 44=1)

C={-1+1-1+141+1-1-1)

Dt 94 <1 —F=1 = et =)
(a)

S;=C =(-1+1-1+1+1 +1-1-1)
S, =B+C =(-2 0 0 0+2+2 0-2)
S; = A+B =(0 0-2+4+2 0-2 0+2)
S;=A+B+C =(-1+1-3+3+1-1-141)
S;=A+B+C+D=(-4 0-2 0+2 0+2-2)
Sg=A+B+C+D=(-2-2 0-2 0-2+4 0

(c)
Figura 2.22

banda necessaria para uma estagio que ndo usa CDMA (se
nao houver mudangas nas técnicas de modulagao ou codifi-
cacdo). Se tivéssemos uma banda de 1 MHz disponivel para
100 estacoes, com FDM, cada uma teria 10 kHz e poderia
transmitir a uma velocidade de 10 kbps (supondo-se 1 bit
por Hz). No CDMA, cada estacdo utiliza 1 MHz inteiro e,
portanto, a taxa de chips € de 100 chips por bit, para espa-
lhar a taxa de bits da estagdo de 10 kbps pelo canal.

Na Figura 2.22(a) e (b), mostramos as sequéncias de
chips binarias atribuidas a quatro exemplos de estagoes e
0s sinais que elas representam. Cada estagdo tem sua pro-
pria sequéncia exclusiva de chips. Vamos usar o simbolo S
para indicar o vetor de m chips correspondente a estagdo S,
e S para sua negacdo. Todas as sequéncias de chips sdo
ortogonais par a par — 1sso significa que o produto interno
normalizado de duas sequéncias de chips distintas, Se T
(indicado como S+T), ¢ 0. Sabemos como gerar tal sequén-
cia ortogonal de chips usando um método conhecido como
codigos de Walsh. Em termos matematicos, a ortogonali-
dade das sequéncias de chips pode ser expressa por:

] m
SeT=—357=0 (2.5)
M=

Em linguagem comum, o nimero de pares iguais € igual ao
numero de pares diferentes. Essa propriedade da ortogona-
lidade sera essencial mais adiante. Observe que, se S*T=0,
entdo S+T também sera 0. O produto interno normalizado
de qualquer sequéncia de chips por ela mesma ¢ igual a 1:

lESE—]

m i=1 T

] m I
Se§=— 36,8 = Y1)’ =1
m j=| i=l

Isso ocorre porque cada um dos m termos do produto 1n-
terno € 1 e, portanto, a soma ¢ m. Observe também que
S8 =1,

Durante cada intervalo com duragdo de um bit, uma
estagdo pode transmitir um bit 1 (enviando sua sequéncia
de chips), pode transmitir um bit 0 (enviando a negativa

i i 1 1
1 ] ] | ] 1

(b)

S*C=1+1+1+1+1414141)/8 =1
So*C = [240+0+0+2+2+0+2)/8 = 1
S4*C = [0+0+2+2+0-2+0-2)/8 =0
S42C = [1+143+3+1-1+1-1)/8 = 1
Sg*C = [4+0+2+0+2+0-2+2]/8 = 1
Sg*C = [2-2+0-2+0-2-4+0]/8 = -1

(d)

(a) Sequéncias de chips binarias para quatro estacgdes. (b) Sinais que as sequéncias representam. (c) Seis

exemplos de transmissoes. (d) Recuperacao do sinal da estacao C.
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de sua sequéncia de chips), ou pode ficar inativa e ndo
realizar nenhuma transmissao. Por enquanto, supomos
que todas as estagoes estdo sincronizadas e que a trans-
missdo de todas as sequéncias de chips comeg¢a no mesmo
instante. Quando duas ou mais esta¢tes transmitem simul-
taneamente, suas sequéncias bipolares somam-se linear-
mente. Por exemplo, se, durante um periodo de um chip,
trés estacoes transmitirem +1 e uma estagao transmitir —1,
o resultado +2 sera recebido. Isso pode ser considerado
como a soma de tensoes sobrepostas no canal: se trés esta-
¢Oes transmitirem + 1 volt € uma estagao transmitir —1 volt
como saida, o resultado sera 2 volts. A Figura 2.22(c)
apresenta seis exemplos em que uma ou mais estagoes
transmitem um bit 1 ao mesmo tempo. No primeiro exem-
plo, C transmite um bit 1 e, assim, simplesmente obtemos
a sequencia de chips de C. No segundo, B ¢ C transmitem
bits 1 e obtemos a soma de suas sequéncias bipolares de
chips da seguinte forma:

(L =1 +1=1 H 41D 4] -1 H AT+ -1 =) =
(-2000+2+20-2)

Para recuperar o fluxo de bits de uma estacdo indi-
vidual, o receptor precisa conhecer com antecedéncia a
sequéncia de chips da estagdo transmissora. Ele executa a
recuperacao calculando o produto interno normalizado da
sequencia de chips recebida e a sequéncia de chips da esta-
¢do cujo fluxo de bits esta tentando recuperar. Se a sequén-
cia de chips recebida for S e o receptor estiver tentando
ouvir uma estagdo cuja sequéncia de chips € C, ele apenas
calcula o produto interno normalizado, S+C.

Para entender por que esse procedimento funciona,
imagine que as duas estacoes, A ¢ C, transmitem um bit 1
a0 mesmo tempo que B transmite um bit 0, como no caso do
terceiro exemplo. O receptor percebe asoma,S=A+B + C,
e calcula:

SeC=(A+B+C)rC=AC+BC+CC=0+0+1=1

Os dois primeiros termos desaparecem porque todos os
pares de sequéncias de chips foram cuidadosamente esco-
lhidos para serem ortogonais, como mostra a Equacao 2.5.
Agora ja deve estar claro por que essa propriedade precisa
ser imposta as sequéncias de chips.

Para tornar mais concreto o processo de decodifi-
cacdo, vamos considerar novamente os seis exemplos da
Figura 2.22(d). Suponha que o receptor esteja interessado
em extrair o bit enviado pela estagdo C de cada uma das
seis somas de S, a §,. Ele calcula o bit somando aos pares
0s produtos da S recebida com o vetor C da Figura 2.22(a),
extraindo depois 1/8 do resultado (pois, neste caso m = 8).
Os exemplos incluem casos em que C ¢ silencioso, envia
um bit 1 e um bit 0, individualmente e em combinacio com
outras transmissoes. Como vemos, o bit correto € decodifi-
cado a cada vez. E como falar francés.

Em principio, dada uma capacidade de computagio
suficiente, o receptor podera escutar todos os transmissores
a0 mesmo tempo, executando o algoritmo de decodificagdo
correspondente a cada um deles em paralelo. Na pratica, ¢
mais facil falar do que fazer, e é util saber quais transmisso-
res poderiam estar transmitindo.

O ideal € que. no sistema CDMA sem ruido que es-
tudamos aqui, o nimero de esta¢gdes que enviam simul-
taneamente possa ser arbitrariamente grande, usando se-
quéncias de chips maiores. Para 2" estagoes, os codigos de
Walsh podem oferecer 2" sequéncias de chips ortogonais
de tamanho 2". Contudo, uma limitagdo significativa é o
fato de considerarmos que todos os chips sdo sincroniza-
dos no tempo no receptor. Essa sincronizagdo nem mesmo
¢ aproximadamente verdadeira em algumas aplicagoes,
como em redes de celular (nas quais o CDMA foi bastante
utilizado a partir da década de 1990). Isso leva a diferentes
projetos,

Assim como as redes de celular, o CDMA ¢ usado por
satelites e redes a cabo. Nesta rapida introdugao, passamos
brevemente pelos muitos fatores complicadores. Os enge-
nheiros que desejam obter um conhecimento profundo do
CDMA deverdo ler Viterbi (1995) e Harte et al. (2012). En-
tretanto, essas referéncias exigem muita base em engenha-
ria de comunicacio.

Multiplexacao por divisao de
comprimento de onda

A multiplexacao por divisiao de comprimento de onda,
ou WDM (Wavelength Division Multiplexing) ¢ uma
forma de FDM que multiplexa diversos sinais em uma fi-
bra optica usando diferentes comprimentos de onda da luz.
Na Figura 2.23, quatro fibras chegam juntas a um colima-
dor optico, cada uma com sua energia presente em um com-
primento de onda distinto. Os quatro feixes sdo combinados
em uma unica fibra compartilhada para transmissdo a um
destino remoto. Na extremidade remota, o feixe ¢ dividido
no mesmo numero de fibras que havia no lado da entrada.
Cada fibra de saida contém um nucleo curto, especialmente
construido, que filtra todos os comprimentos de onda, com
exce¢do de um. Os sinais resultantes podem ser roteados
até seu destino ou recombinados de diferentes maneiras
para transporte ou multiplexagao adicional.

Realmente ndao ha nada de novo aqui. Trata-se ape-
nas da FDM em frequéncias muito altas, com o termo
WDM devendo-se a descri¢iao dos canais de fibra optica
em fungdo de seu comprimento de onda ou “cor” em vez da
frequéncia propriamente dita. Desde que cada canal tenha
sua propria frequéncia dedicada (i.e., de comprimentos de
onda) e todas as faixas sejam disjuntas, elas poderdo ser
multiplexadas na fibra de longa distancia. A unica diferenga
em relagao a FDM elétrica ¢ que um sistema optico que
utilize uma rede de difracao sera completamente passivo e,
portanto, altamente confiavel.
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Figura 2.23 Multiplexagao por divisao de comprimento de onda.

A razdo para a WDM ser popular ¢ o fato de a energia
em um unico canal normalmente ter apenas alguns gigahertz
de largura porque, no momento, ¢ impossivel realizar a con-
versdo entre sinais elétricos e Opticos com rapidez maior
que essa. Utilizando-se muitos canais em paralelo com dife-
rentes comprimentos de onda, a largura de banda agregada
aumenta de forma linear com o namero de canais. Como a
largura de banda de uma tnica banda de fibra é de aproxi-
madamente 25.000 GHz (veja a Figura 2.5), teoricamente
existe espaco para 2.500 canais de 10 Gbps, mesmo a
| bit/Hz (e tambem sdo possivels taxas mais altas).

A tecnologia WDM tem progredido a uma taxa que
faria a tecnologia computacional se envergonhar. O sistema
WDM foi criado por volta de 1990, com os primeiros siste-
mas comerciais tendo 8 canais de 2,5 Gbps por canal. Em
1998, havia sistemas com 40 canais de 2.5 Gbps no merca-
do. Em 2006, ja eram utilizados produtos com 192 canais
de 10 Gbps e 64 canais de 40 Gbps, capazes de mover até
2,56 Tbps. Em 2019, havia sistemas que podiam lidar com
160 canais, aceitando mais de 16 Tbps por um unico par
de fibra. Isso ¢ 800 vezes mais capacidade que os sistemas
de 1990. Os canais também estdo bastante compactados na
fibra, com 200, 100 ou mesmo 50 GHz de separacao.

Estreitando o espagamento para 12,5 GHz, € possi-
vel usar 320 canais em uma unica fibra, aumentando ainda
mais a capacidade de transmissdo. Tais sistemas, com um
grande namero de canais pouco espacados, sdo conhecidos
como DWDM (Dense WDM). Sistemas DWDM costu-
mam Ser mais caros, pois precisam manter comprimentos
de onda e frequéncias estaveis, devido ao pouco espaga-
mento de cada canal. Como resultado, esses sistemas re-
gulam de perto sua temperatura, a fim de garantir que as
frequéncias sejam precisas.

Um dos impulsionadores da tecnologia WDM ¢ o de-
senvolvimento de amplificadores totalmente Opticos. An-
tes, a cada 100 km era necessario dividir todos os canais

e converter cada um deles a um sinal elétrico para amplifi-
cacao separada, antes de converté-los novamente em sinais
opticos e combina-los. Hoje, os amplificadores totalmen-
te opticos podem regenerar o sinal inteiro uma unica vez
a cada 1.000 km, sem a necessidade de varias conversoes
opticas/elétricas.

No exemplo da Figura 2.23, temos um sistema de
comprimento de onda fixo. Bits da fibra de entrada 1 vao
para a fibra de saida 3, bits da fibra de entrada 2 véo para a
fibra de saida I, etc. Porém, também ¢ possivel criar siste-
mas WDM comutados no dominio optico. Em dispositivos
como esses, os filtros de saida sdo ajustaveis com o uso de
interferometros de Fabry-Perot ou de Mach-Zehnder. Esses
dispositivos permitem que as frequéncias selecionadas se-
jam trocadas dinamicamente por um computador de contro-
le. Essa capacidade oferece uma grande flexibilidade para
a provisdao de muitos caminhos de comprimento de onda
diferentes atraves da rede telefonica a partir de um conjunto

fixo de fibras. Para obter mais informagoes sobre redes op-
ticas e WDM, consulte Grobe e Eiselt (2013).

2.5 A REDE PUBLICA DE
TELEFONIA COMUTADA

Quando dois computadores, instalados perto um do outro,
precisam se comunicar, geralmente € mais facil conecta-los
por meio de um cabo. As LANs funcionam dessa forma.
No entanto, quando as distancias comecam a ficar grandes
ou muitos computadores e cabos tém de atravessar uma es-
trada ou outra passagem publica, os custos de instalagdo de
cabos privados costumam ser proibitivos. Além disso, em
quase todos os paises do mundo, também ¢ 1legal estender
linhas de transmissdo privadas em (ou sob) propriedades
publicas. Consequentemente, os projetistas de rede devem
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confiar nos recursos de telecomunicagdes existentes, como a
rede de telefonia, a rede celular ou a rede de televisao a cabo.

O fator limitante para a rede de dados tem sido a
“ultima milha” sobre a qual os clientes se conectam, que
pode depender de qualquer uma dessas tecnologias fisi-
cas, ao contrario da chamada infraestrutura de “backbone”
para o restante da rede de acesso. Na ultima década, essa
situagdo mudou drasticamente, com velocidades de | Gbps
para casa se tornando cada vez mais comuns. Embora uma
contribuigdo para velocidades de ultimo quilometro mais
rapidas seja a implantagdo continua de fibra na extremidade
da rede, talvez um fator ainda mais significativo em alguns
paises seja a engenharia sofisticada das redes de telefone
e cabo existentes para espremer cada vez mais largura de
banda da infraestrutura. Acontece que trabalhar com a in-
fraestrutura fisica existente para aumentar as velocidades
de transmissao ¢ muito mais barato do que colocar novos
cabos (de fibra) no solo. Agora, vamos explorar as arqui-
teturas e caracteristicas de cada uma dessas infraestruturas
fisicas de comunicacio.

Esses recursos existentes, em particular a PSTN (Pu-
blic Switched Telephone Network), foram projetados ha
muitos anos, tendo em vista um objetivo completamente
diferente: a transmissdo da voz humana de uma forma mais
ou menos reconhecivel. Um cabo instalado entre dois com-
putadores pode transferir dados a 10 Gbps ou mais; a rede
telefonica, portanto, tem seu trabalho reduzido em termos
de transmissao de bits em altas velocidades. As primeiras
tecnologias DSL (Digital Subscriber Line) s0 podiam trans-
mitir dados em velocidades de alguns Mbps; agora, as ver-
soes mais modernas da DSL podem alcancar velocidades
que se aproximam de 1 Gbps. Nas proximas segoes, descre-
veremos o sistema telefonico e mostraremos como ele fun-
ciona. Para obter informagoes adicionais sobre o funciona-
mento interno do sistema telefonico, consulte Laino (2017).

2.5.1 Estrutura do sistema telefonico

Logo depois que Alexander Graham Bell patenteou a in-
vengdo do telefone, em 1876 (apenas algumas horas antes

Figura 2.24

(b)

de seu concorrente, Elisha Gray), houve uma grande de-
manda por essa nova invengado. Inicialmente, o mercado es-
tava voltado para a venda de telefones, que eram comercia-
lizados aos pares. Era o usuario quem tinha de conectar os
do1s aparelhos usando um fio. Se o proprietario de um tele-
fone quisesse usar o aparelho para conversar com n outros
proprietarios de telefone, tinha de conectar fios em todas
as n residéncias. Em um ano, as cidades ficaram tomadas
por f10s que passavam pelas casas ¢ pelas arvores, em uma
selva de fios. Logo ficou obvio que o modelo de conexao
de um telefone a outro, como ¢ mostrado na Figura 2.24(a),
nao funcionaria.

Bell percebeu essa situacao e criou a Bell Telephone
Company, que abriu sua primeira estagao de comutagao
(em New Haven, Connecticut) em 1878. A empresa ligava
um fio ate a casa ou o escritorio de cada usuario. Para fazer
uma chamada, o usudrio girava a manivela, o que emitia
um som na companhia telefonica e chamava a atencao de
um operador. Este, por sua vez, conectava manualmente o
emissor da chamada ao receptor usando um cabo curto. Ob-
serve, na Figura 2.24(b), o modelo de uma unica estagao de
comutacao.

Nio demorou muito tempo para as estagoes de co-
mutacdo da Bell System se espalharem por todos os lo-
cais, ¢ logo as pessoas passaram a querer fazer chamadas
interurbanas. Por 1sso, a Bell System passou a conectar
uma estagdao de comutacao a outra. Contudo, o problema
original velo a tona mais uma vez: conectar cada estagao
de comutacdo a outra atraves de um fio logo se tornou in-
viavel. Entdo, foram inventadas as estagoes de comutacdo
de segundo nivel. Depois de algum tempo, tornaram-se
necessarias varias estagoes de segundo nivel, como mos-
tra a Figura 2.24(c). Mais tarde, a hierarquia cresceu ate
alcancar cinco niveis.

Em 1890, era possivel notar a presenca das trés prin-
cipais partes do sistema telefonico: as estacoes de comu-
tagdo, os fios que ligavam os usudrios a essas estagoes
(agora ja operando com cabos de pares trangados, 1solados
e balanceados em vez de cabos abertos com retorno por
terra) e as conexdes de longa distdncia existentes entre

(c)

(@) Rede totalmente interconectada. (b) Switch centralizado. (c) Hierarquia de dois niveis.
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as estacoes de comutacao. Para obter breves informagoes
técnicas sobre o sistema telefonico e sua historia, consulte
Hawley (1991).

Embora tenha havido melhorias em todas as trés
areas desde entdao, o modelo basico da Bell System conti-
nuou praticamente intacto por mais de 100 anos. Embora
seja bastante simplificada, a descrigao a seguir apresenta a
ideia basica do sistema telefonico. Cada telefone contém
dois fios de cobre que saem do aparelho e se conectam
diretamente a estacao final mais proxima da companhia
telefonica (também denominada estacao central local).
Em geral, a distancia varia de 1 a 10 km, sendo menor
nas cidades que nas regides rurais. SO nos Estados Uni-
dos, existem cerca de 22 mil estagoes finais. As conexdes
atraves de dois fios entre o telefone de cada assinante ¢
a estacdo final sdo conhecidas no mercado como circui-
to terminal. Se todos os circuitos terminais existentes no
mundo fossem esticados de uma extremidade a outra, seu
comprimento equivaleria a mil vezes a distancia da Terra a
Lua e de volta a Terra.

Houve uma ¢época em que 80% do capital da AT&T
estava no cobre dos circuitos terminais, o que a tornava
a maior mina de cobre do mundo. Felizmente, essa infor-
magao nao fol muito difundida na comunidade financeira.
Se tivessem conhecimento desse fato, alguns empresarios
poderiam comprar a AT&T, encerrar todos os servigos de
telefonia dos Estados Unidos, descascar toda a fiacao e
vender os fios a uma refinaria de cobre para ter um retorno
rapido do capital.

Se um assinante conectado a uma determinada estacao
final ligar para outro assinante da mesma estacao, o meca-
nismo de comutagao dentro da estagdo configurara uma co-
nexdo elétrica direta entre os dois circuitos terminais. Essa
conexao permanecera intacta durante a chamada.

Se o telefone chamado estiver conectado a outra es-
tagdo final, outro procedimento tera de ser usado. Cada
estacdo final contém uma série de linhas de saida para
um ou mais centros de comutacao vizinhos, denominados
estacoes interurbanas (ou, se estiverem na mesma area,
estacoes Tandem). Essas linhas sdo denominadas troncos
de conexao interurbana. O numero de diferentes tipos de

centros de comutagdo e sua topologia variam de um pais
para outro, dependendo da densidade da telefonia do pais.

Se as estagoes finais do transmissor e do receptor ti-
verem um tronco de conexdo imterurbana ligado a mesma
estacdo interurbana (uma situacdo bastante provavel caso
estejam geograficamente proximos), a conexao podera ser
estabelecida dentro da estacao interurbana. Observe, na
Figura 2.24(c), uma rede telefonica formada apenas por
telefones (os pontos pequenos), estacoes finais (os pontos
maiores) e estacoes interurbanas (os quadrados).

Se o transmissor ¢ o receptor nao compartilharem a
mesma estacdo interurbana, tera de ser estabelecido um
caminho entre duas estagoes interurbanas, as quais se
comunicam entre si por meio de troncos interurbanos
de alta largura de banda (também denominados troncos
entre estacoes). Antes da dissolug¢do da AT&T, em 1984,
o sistema telefonico dos Estados Unidos usava o rotea-
mento hierarquico para encontrar um caminho, indo para
nivels mais altos da hierarquia até que houvesse uma es-
tagdo de comuta¢do em comum. Isso foi substituido pelo
roteamento ndo hierarquico, mais flexivel. A Figura 2.25
mostra como uma conexao de media distancia pode ser
roteada.

Nas telecomunicacoes, sdo usados varios meios de
transmissdo. Diferentemente dos prédios de escritorios mo-
dernos, nos quais a fiagao normalmente ¢ de Categoria 5 ou
6, os circuitos terminais sao formados por cabos de pares
trangados de Categoria 3, com a fibra apenas comegando
a aparecer. Entre as estagdes de comutagdo, o uso de cabos
coaxiais, micro-ondas e, principalmente, de fibras oOpticas,
¢ bastante frequente.

No passado, a transmissdao em todo o sistema telefo-
nico era analogica, com o sinal de voz real sendo trans-
mitido como uma tensdo elétrica da origem até o destino.
Com o advento da fibra optica, da eletronica digital e dos
computadores, todos o0s troncos e switches sdo agora di-
gitais, deixando o circuito terminal como o altimo frag-
mento de tecnologia analogica no sistema. A transmissao
digital ¢ preferida porque, em uma chamada longa, nao ¢
necessario reproduzir com precisao uma forma de onda
analogica depois de ter passado por muitos amplificadores.

Estacado(oes)

Telefone

(——)

Estacao Estacao
final interurbana

de comutacao
intermediaria(s)

O === = O
£ / N/ i

Estacéo Estacao Telefone

interurbana final
/N, L )

ws Troncos ¥ o
Circuito Tronco de 4 Tronco de Circuito
: g entre estacoes 3 ;
terminal conexao conexao terminal
! com largura de :
interurbana interurbana

banda muito alta

Figura 2.25 Rota de um circuito tipico para uma chamada de longa distancia.
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Ser capaz de distinguir corretamente 0 de 1 ja ¢ suficiente.
Essa propriedade torna a transmissao digital mais confia-
vel que a analdgica, sendo também mais econdémica e de
manutencao mais facil.

Em suma, o sistema telefonico ¢ formado por trés
componentes principais:

1. Circuitos terminais (pares trangados analogicos indo
para as residéncias e para as empresas).

2. Troncos (fibra optica digital de altissima largura de
banda conectando as esta¢oes de comutacao).

3. Estacoes de comutacdo (onde as chamadas sdo transfe-
ridas de um tronco para outro, elétrica ou opticamente).

Os circuitos terminais oferecem acesso ao sistema in-
teiro para todas as pessoas; assim, eles sdo criticos. Infeliz-
mente, eles também constituem o elo mais fraco no siste-
ma. Para os troncos de longa distancia, a principal questdao
¢ reunir varias chamadas e transmiti-las ao mesmo tempo,
pela mesma fibra, o que ¢ feito usando a WDM. Por altimo,
existem duas formas fundamentalmente distintas de execu-
tar a comutacao: comutacdo de circuitos e comutacido de
pacotes. Portanto, analisaremos ambas.

2.5.2 0 circuito terminal: modems,
ADSL e fibra dptica

Nesta secdo, estudaremos o circuito terminal, tanto o
novo quanto o antigo. Veremos os modems de telefone,
ADSL e FTTH. Em alguns lugares, o circuito terminal
foi modernizado instalando-se fibra Optica até a residén-
cia (ou muito proximo dela). Essas instalagoes admitem
redes de computadores desde o inicio, com o circuito
terminal tendo ampla largura de banda para os servigos
de dados. Infelizmente, o custo para levar a fibra até as
residéncias ¢ muito grande. As vezes, isso é feito quan-
do as ruas sdo escavadas para outras finalidades; alguns
municipios, especialmente em areas urbanas densamente
povoadas, possuem circuitos terminais de fibra. Porém,
em sua maioria, eles sdo a excecio, mas certamente fardo
parte do futuro.

Modems de telefone

A maioria das pessoas esta familiarizada com o circuito ter-
minal de dois fios, que vem da estacao final de uma com-
panhia telefonica até as residéncias. Com frequéncia, o cir-
cuito terminal também ¢ chamado o ultimo quilometro™,
embora o comprimento real possa chegar a varios quilome-
tros. Muito esforgo tem sido dedicado para espremer a rede
de dados pelos circuitos terminais de cobre que ja estdo
instalados. Os modems de telefone enviam dados digitais
entre computadores pelo canal estreito que a rede telefoni-
ca oferece para uma chamada de voz. Eles ja foram muito
utilizados, mas foram substituidos em grande parte por tec-
nologias de banda larga, como ADSL, que reutilizam o cir-
cuito terminal para enviar dados digitais de um cliente para
a estagdo final, onde sdo enviados para a Internet. Os mode-
ms ¢ a ADSL precisam lidar com as limitagoes dos antigos
circuitos terminais; largura de banda relativamente estreita,
atenuacdo ¢ distor¢ao dos sinais, e suscetibilidade ao ruido
elétrico, como linha cruzada.

Para enviar bits pelo circuito terminal, ou qualquer
outro canal fisico pelo mesmo motivo, eles precisam ser
convertidos para sinais analogicos que podem ser trans-
mitidos pelo canal. Essa conversao ¢ realizada usando os
métodos para modulagdo digital que estudamos na se¢éo
anterior. Na outra ponta do canal, o sinal analogico € con-
vertido de volta para bits.

Um dispositivo que converte entre um fluxo de bits
digitais e um sinal analogico que representa os bits ¢ cha-
mado modem, que € uma abreviagdo de “modulador-demo-
dulador”. Os modems vém em muitas variedades: modems
de telefone, DSL, a cabo e sem fio. No caso de um modem
a cabo ou DSL, o dispositivo geralmente ¢ um hardware
separado que fica entre a linha fisica entrando na casa e
o restante da rede dentro da casa. Os dispositivos sem fio
geralmente possuem seus proprios modems embutidos.
Logicamente, 0 modem é inserido entre o computador (di-
gital) e o sistema telefonico (analogico), como vemos na
Figura 2.26.

Os modems de telefone sdo usados para enviar bits
entre dois computadores por uma linha telefonica com

Computador Tronco (digital, fibra) Linha digital
! Circuito terminal : {
(analogico) N
s \
=1 T Linha
Modem analogica

Estacao
final

Modem

Codec

Figura 2.26 0 uso de transmissdo analdgica e digital para uma chamada de computador para computador. A converséo é

feita por modems e codecs.
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qualidade de voz, em lugar da conversagao que normal-
mente preenche a linha. A principal dificuldade ao fazer
isso ¢ que uma linha de telefone para a voz humana ¢ limi-
tada a 3.100 Hz, o suficiente para transportar uma conversa.
Essa largura de banda ¢ mais de quatro ordens de grandeza
menor que a largura de banda usada para Ethernet ou rede
802.11 (WiFi). Ndo ¢ surpresa que as taxas de dados dos
modems de telefone também sejam quatro ordens de gran-
deza menores que as da Ethernet e da rede 802.11.

Vamos analisar 0os nameros para ver por que isso
acontece. O teorema de Nyquist nos diz que, mesmo com
uma linha perfeita de 3.000 Hz (que uma linha telef6nica
decididamente ndo ¢), ndo ha sentido em enviar simbolos
em uma taxa mais rapida que 6.000 bauds. Por exemplo,
vamos considerar um modem mais antigo enviando a uma
taxa de 2.400 simbolos/s, ou 2.400 bauds, que captura va-
rios bits por simbolo, enquanto permite o trafego nas duas
dire¢oes ao mesmo tempo (usando diferentes frequéncias
para diferentes diregoes).

O humilde modem de 2.400 bps usa 0 volt para um
valor logico 0 e 1 volt para um valor 1, com 1 bit por sim-
bolo. No proximo passo, ele pode usar quatro simbolos di-
ferentes, como nas quatro fases do QPSK, de modo que,
com 2 bits/simbolo, ele pode alcangar uma taxa de dados
de 4.800 bps.

Uma longa progressao de taxas mais altas tem sido
alcangada a medida que a tecnologia melhora. Taxas mais
altas exigem um conjunto maior de simbolos (ver Figu-
ra 2.17). Com muitos simbolos, até mesmo uma pequena
quantidade de ruido na amplitude ou fase detectada pode
resultar em um erro. Para reduzir a chance de erros, os pa-
droes para modems de velocidade mais alta utilizam alguns
dos simbolos para corre¢do de erros. Os esquemas siao co-
nhecidos como modulaciao codificada por trelicas, ou
TCM (Trellis Coded Modulation). A Figura 2.27 mostra
alguns padroes de modem comuns.

Por que parar em 33.600 bps? A razao para 1sso € que
o limite de Shannon para o sistema telefénico ¢ de apro-
ximadamente 35 kbps, com base no comprimento medio
dos circuitos terminais ¢ na qualidade dessas linhas. Uma
transmissao mais rapida que 1sso violaria as leis da fisica
(departamento da termodinamica) ou exigiria novos circui-
tos terminais (o que gradualmente esta sendo feito).

Padrao de modem Baud Bits/simbolo

V.32 2.400 4 9.600
V.32 bis 2.400 6 14.400
V.34 2.400 12 28.800
V.34 bis 2.400 14 33.600

Figura 2.27 Alguns padrdes de modem e suas taxas
de bits.

Contudo, existe um meio de mudar a situacao. Na es-
tacdo final da companhia telefonica, os dados sdao conver-
tidos para a forma digital para transmissdo dentro da rede
telefonica (o nicleo da rede telefonica convertia de anald-
gico para digital ha muito tempo). O limite de 35 kbps ¢
para a situacdo em que existem dois circuitos terminais, um
em cada ponta. Cada um deles acrescenta ruido ao sinal.
Se pudéssemos nos livrar de um desses circuitos terminais,
aumentariamos a SNR e a taxa maxima seria dobrada.

E com essa técnica que os modems de 56 kbps funcio-
nam. Uma extremidade, normalmente um ISP, recebe uma
entrada digital de alta qualidade da estagdo final mais pro-
xima. Desse modo, quando uma extremidade da conexdo ¢
um sinal de alta qualidade, como ocorre com a maioria dos
ISPs atuais, a taxa maxima de dados pode chegar a 70 kbps.
Entre dois usuarios domésticos com modems e linhas ana-
logicas, o maximo ainda ¢ 33,6 kbps.

A razdo para o uso de modems de 36 kbps (em vez
de modems de 70 kbps) esta relacionada ao teorema de
Nyquist. Um canal de telefonia é transportado dentro do
sistema telefonico como amostras digitais. Cada canal tele-
fonico tem cerca de 4.000 Hz de largura, incluindo as ban-
das de protecdo. O numero maximo de amostras indepen-
dentes por segundo ¢, portanto, 8.000. O nimero de bits por
amostra na América do Norte € 8, um dos quais pode ser
usado para fins de controle, permitindo 56.000 bits/s de da-
dos do usuario. Na Europa, todos os 8 bits estdao disponiveis
para 0s usuarios, ¢ assim poderiam ser usados modems de
64.000 bits/s; porém, para chegar a um acordo internacio-
nal sobre um padrdo, o valor de 56.000 foi escolhido.

O resultado final sdo os modems padrao V.90 ¢ V.92,
Eles sdo capazes de transmitir 56 kbps no canal downstre-
am (ISP ao usuario) e 33,6 kbps e 48 kbps no canal ups-
tream (usuario para ISP), respectivamente. A assimetria
ocorre porque normalmente existem mais dados transporta-
dos do ISP para o usuario do que o contrario. Isso também
significa que uma parte maior da largura de banda limitada
pode ser alocada ao canal downstream, para aumentar as
chances de que ele realmente funcione a 56 kbps.

Digital Subscriber Lines (DSL)

Quando a induastria de telefonia finalmente conseguiu al-
cangar 56 kbps, ela se congratulou pelo servigo bem-ferto.
Enquanto isso, a industria de TV a cabo estava oferecendo
velocidades de até 10 Mbps sobre cabos compartilhados.
A medida que o acesso a Internet se tornou uma parte cada
vez mais importante de seus negdcios, as companhias te-
lefonicas locais comegaram a perceber que precisavam de
um produto mais competitivo. Sua resposta foi comecar
a oferecer novos servigos digitais ao circuito terminal do
assinante.

[nicialmente, havia muitas ofertas sobrepostas, to-
das sob o nome genérico de linha digital do assinan-
te, ou xDSL (Digital Subscriber Line), para diversos x.



88 Redes de computadores

Os servigos com mais largura de banda do que o servigo
telefonico padrio as vezes sdao chamados de banda larga
(broadband), embora o termo seja mais um conceito de
marketing do que um conceito técnico especifico. Mais
adiante, vamos nos concentrar principalmente naquele que
provavelmente se tornou o mais popular desses servigos,
a ADSL (Asymmetric DSL). Também usaremos o termo
DSL ou xDSL como uma abreviagao geral.

A razao para os modems serem tdo lentos € que o0s
telefones foram inventados para transportar a voz humana,
¢ o sistema inteiro foi cuidadosamente otimizado para esse
proposito. Os dados sempre estiveram em segundo plano.
No ponto em que cada circuito terminal chega a estacdo
final, o fio passa por um filtro que atenua todas as frequén-
cias abaixo de 300 Hz e acima de 3.400 Hz. O corte ndo
¢ nitido — 300 Hz e 3.400 Hz sao os pontos de 3 dB — as-
sim, a largura de banda normalmente ¢ mencionada como
4.000 Hz, embora a distancia entre os pontos de 3 dB seja
de 3.100 Hz. Portanto, os dados no fio também estao restri-
tos a essa banda estreita.

O artificio que faz o xDSL funcionar ¢ o fato de, quan-
do um cliente se inscreve nele, a linha de entrada ser conec-
tada a um tipo diferente de switch, que ndo tem esse filtro,
tornando disponivel toda a capacidade do circuito terminal.
Entdo, o fator limitador passa a ser a constitui¢ao fisica do
circuito terminal, que aceita aproximadamente 1 MHz, e
nao a largura de banda artificial de 3.100 Hz criada pelo
filtro.

Infelizmente, a capacidade do circuito terminal cai
rapidamente com a distdncia da estagdo final, pois o sinal
¢ degradado cada vez mais ao longo do fio. Ela também
depende da espessura e da qualidade geral do par trancado.
A Figura 2.28 mostra um esbogo da largura de banda poten-
cial como uma funcdo da distancia, pressupondo que todos
0s outros fatores estdo otimizados (novos fios, pacotes de
Servigos, etc.).

0 | I

A implicacdo dessa figura cria um problema para a
companhia telefonica. Quando escolhe uma velocidade
para oferecer, ela esta ao mesmo tempo escolhendo um
raio a partir de suas estacoes finais, alem do qual o ser-
vi¢co ndo podera ser oferecido. Isso significa que, quando
clientes distantes tentarem assinar o servico, eles receberio
a seguinte mensagem: “Muito obrigado por seu interesse,
mas voce esta 100 m alem da distancia maxima da central
mais proxima que poderia lhe oferecer o servigo. Vocé nao
gostaria de se mudar?”. Quanto mais baixa a velocidade
escolhida, maior o raio e maior o nimero de clientes cober-
tos. Porem, quanto mais baixa a velocidade, menos atraente
sera o servigo e menor 0 numero de pessoas que estarao
dispostas a pagar por ele. E aqui que os negdcios encontram
a tecnologia.

Todos os servigos xDSL foram criados visando cer-
tos objetivos. Primeiro, os servigos devem funcionar nos
circuitos terminais de pares trangados da Categoria 3 exis-
tente. Segundo, eles nao devem afetar os telefones e os apa-
relhos de fax atuais dos clientes. Terceiro, eles devem ser
muito mais rapidos que 56 kbps. Quarto, eles devem estar
sempre ativos, apenas com uma tarifa mensal e nenhuma
tarifa por minuto.

Para cumprir os objetivos técnicos, o espectro de
1,1 MHz disponivel no circuito terminal é dividido em 256
canais independentes de 4.312,5 Hz cada um. Esse arranjo
pode ser visto na Figura 2.29. O esquema OFDM, que vi-
mos na se¢ao anterior, ¢ usado para enviar dados por esses
canais, embora normalmente seja chamado DMT (Discrete
MultiTone) no contexto da ADSL. O canal 0 ¢ usado para
o POTS (Plain Old Telephone Service), ¢ os canais de
| a 5 ndo sdo usados, a fim de impedir que o sinal de voz
¢ 0s sinais de dados interfiram uns com os outros. Dos 250
canais restantes, um ¢ utilizado para o controle upstream e
outro ¢ empregado para o controle downstream. Os demais
estao disponiveis para dados do usuario.

| N |
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Figura 2.28 Variacao da largura de banda versus a distancia sobre o UTP da categoria 3 para DSL.
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Figura 2.29 Operacdo ADSL usando modelagem discreta por multitom.

Em principio, cada um dos canais restantes pode ser
usado em um fluxo de dados full-duplex; porem, harmo-
nicos, linhas cruzadas e outros efeitos mantém a utilizagdo
de sistemas praticos bem abaixo do limite teorico. Cabe ao
provedor definir quantos canais serao usados para upstream
e quantos serao usados para downstream. Uma mistura de
50% para cada um ¢ tecnicamente possivel, mas a maioria
dos provedores aloca algo como 80 a 90% da largura de
banda ao canal downstream, pois a maioria dos usuarios faz
mais download do que upload de dados. Essa escolha deu
origem a letra “A” (assimétrica) no acronimo ADSL. Uma
divisdo comum reserva 32 canais para upstream e os restan-
tes para downstream. Tambem ¢ possivel tornar bidirecio-
nais alguns dos canais upstream mais altos para aumentar a
largura de banda, embora essa otimizagao exija o uso de um
circuito especial para cancelamento de ecos.

O padrao ADSL internacional, conhecido como
G.dmt, foi aprovado em 1999 e permite velocidades de
at¢ 8 Mbps downstream ¢ 1 Mbps upstream. Ele foi substi-
tuido por uma segunda gera¢ao em 2002, chamada ADSL2,
com diversas melhorias para permitir velocidades de até
12 Mbps downstream e 1 Mbps upstream. ADSL2+ dobra
a velocidade downstream para 24 Mbps ao dobrar a largura
de banda para usar 2,2 MHz pelo par trancado.

Em 2006 ocorreu a melhoria seguinte, o VDSL, que
empurrou a taxa de dados nos circuitos terminais mais cur-
tos para 52 Mbps downstream e 3 Mbps upstream. Entdo,
de 2007 a 2011, uma série de novos padroes, sob 0 nome de
VDSL2, sobre circuitos terminais de alta qualidade, con-
seguiram usar largura de banda de 12 MHz e atingir taxas
de dados de 200 Mbps downstream ¢ 100 Mbps upstream.
Em 20135, o Vplus foi proposto para circuitos terminais me-
nores que 250 m. Em principio, ele pode atingir 300 Mbps
downstream e 100 Mbps upstream, mas nao ¢ facil fazé-lo
funcionar na pratica. Podemos estar perto do fim da linha
aqui para a fiagdo Categoria 3 existente, exceto talvez para
distancias ainda mais curtas.

Dentro de cada canal, a modulacdo QAM ¢ usada a
uma taxa de aproximadamente 4.000 simbolos/s. A quali-
dade da linha em cada canal € monitorada constantemente,
¢ a taxa de dados ¢ ajustada usando um diagrama de conste-
lagcdo maior ou menor, como os da Figura 2.17. Diferentes
canais podem ter diferentes taxas de dados, com ate 15 bits
por simbolo enviado em um canal com uma SNR alta, e

descendo até 2, 1 ou nenhum bit por simbolo enviado em
um canal com uma SNR baixa, dependendo do padrao.

A Figura 2.30 mostra a organizagdo de uma ADSL ti-
pica. Nesse esquema, um teécnico da companhia telefonica
deve instalar um dispositivo de interface de rede, ou NID
(Network Interface Device) no local do cliente. Essa pe-
quena caixa plastica marca o fim da propriedade da compa-
nhia telefonica e o inicio da propriedade do cliente. Proxi-
mo ao NID (ou as vezes combinado a ele) ha um divisor,
um filtro analogico que separa a banda de 0 a 4.000 Hz uti-
lizada pelo POTS dos dados. O sinal do POTS ¢ roteado at¢
o telefone ou o equipamento de fax existente, e o sinal de
dados ¢ roteado até um modem ADSL, que usa o proces-
samento do sinal digital para implementar OFDM. Como
a maioria dos modems ADSL atuais ¢ externa, o compu-
tador deve estar conectado ao modem em alta velocidade.
Normalmente, isso € feito usando Ethernet, cabo USB ou
rede 802.11.

Na outra extremidade do fio, ao lado da estacao final,
esta mstalado um divisor correspondente. Aqui, a por¢ao de
voz do sinal ¢ filtrada e enviada ao switch de voz normal.
O sinal acima de 26 kHz é roteado para um novo tipo de
dispositivo, chamado multiplexador de acesso a linha di-
gital do assinante, ou DSLAM (Digital Subscriber Line
Access Multiplexer), que contem a mesma espécie de pro-
cessador de sinal digital que o modem ADSL. O DSLAM
converte o sinal em bits e envia pacotes para a rede de da-
dos do provedor de servigos da Internet.

Essa separacdo completa entre o sistema de voz ¢ a
ADSL torna relativamente facil para uma companhia tele-
fonica distribuir esse servigo. Basta adquirir um DSLAM
e um divisor, e conectar os assinantes da ADSL ao divisor.
Outros servigos de alta largura de banda entregues pela rede
telefonica (p. ex., ISDN) exigem mudang¢as muito maiores
no equipamento de comutagdo existente.

A proxima fronteira para a implantagdo da DSL ¢ atin-
gir velocidades de transmissao de 1 Gbps ou mais. Esses
esfor¢os estdo se concentrando em uma série de técnicas
complementares, incluindo uma técnica chamada bonding
(ou uniao), que cria uma unica conexao DSL virtual combi-
nando duas ou mais conexoes DSL fisicas. Obviamente, se
combinarmos dois pares trangados, sera possivel dobrar a
largura de banda. Em alguns lugares, os fios telefonicos que
entram nas casas usam um cabo que, na verdade, tem dois
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Estacao final da companhia telefonica

Figura 2.30 Configuracao tipica de equipamento ADSL.

pares tran¢ados. A ideia original era permitir duas linhas e
numeros de telefone separados na casa, mas usando a unido
dos pares, uma unica conexdo de Internet de alta velocidade
pode ser alcangada. Um numero cada vez maior de ISPs
na Europa, Australia, Canada e Estados Unidos ja esta im-
plantando uma tecnologia chamada G.fast, que usa unido
de pares. Tal como acontece com outras formas de DSL, o
desempenho do G.fast depende da distancia da transmisséo;
testes recentes viram velocidades simétricas se aproximan-
do de 1 Gbps a distancias de 100 m, quando acoplado a
uma implantagdo de fibra conhecida como FTTdp (Fiber
to the Distribution Point), que leva a fibra a um ponto de
distribuicdo de varias centenas de assinantes e usa cobre
para transmitir dados pelo restante do caminho para a casa
(em VDSL2, isso pode chegar a | km, embora a velocida-
des mais baixas). FTTdp ¢ apenas um tipo de implantagao
de fibra que leva a fibra do nicleo da rede a algum ponto
proximo a extremidade da rede. A proxima se¢ido descreve
diversos modos de implantacio de fibra.

Fiber To The X (FTTX)

A velocidade dos circuitos terminais normalmente ¢ restrita
pelos cabos de cobre instalados na rede de telefonia con-
vencional, que ndo podem transmitir dados em altas veloci-
dades por uma distancia tdo grande quanto a fibra. Assim,
um objetivo final, onde for economicamente viavel, é levar
a fibra até a casa do cliente, algo chamado de FTTH (Fiber
To The Home). As companhias telefOnicas continuam a
tentar melhorar o desempenho do circuito terminal, geral-
mente instalando a fibra o mais proximo possivel da casa.
Se ndo for até ela, eles podem oferecer FTTN (Fiber to
the Node), onde a fibra termina em um gabinete em uma
rua, as vezes a alguns quilometros da casa do cliente. Fiber

Comu-
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Telefone
de voz ¥
Codec
Divisor Linha Divisor
telefénica
NID
Computador
- DSLAM
Modem Ethernet
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Local do cliente

to the Distribution Point (FTTdp), como ja dissemos, leva
a fibra um passo a mais para a casa do cliente, geralmente
levando-a para alguns metros do local desejado. Entre essas
duas op¢oes ha o FTTC (Fiber to the Curb). Todos esses
projetos FTTX (Fiber to the X) as vezes sao chamados de
“fibra no terminal”, pois ¢ usada uma certa quantidade de
fibra no circuito terminal.

Existem diversas variacoes na forma “FTTX"” (onde
X significa pordo, calcada ou vizinhanga). Elas sdo usadas
para indicar que a implantacao da fibra pode chegar perto
da casa. Nesse caso, o cobre (par trancado ou cabo coaxial)
oferece velocidades rapidas o suficiente pela ultima distan-
cia curta. A escolha da extensdo em que a fibra ¢ disposta
¢ uma questao economica, balanceando custo com receita
esperada. De qualquer forma, o importante ¢ que a fibra
optica atravessou a barreira tradicional do “ultimo quilome-
tro”. Focaremos o FTTH em nossa discussao.

Assim como os fios de cobre antes dele, o circui-
to terminal de fibra ¢ passivo. Isso significa que nenhum
equipamento energizado € necessario para amplificar ou
processar os sinais de alguma outra forma. A fibra simples-
mente transporta sinais entre a casa € a estacdo final. Isso,
por sua vez, reduz o custo ¢ melhora a confiabilidade. Nor-
malmente, as fibras das casas sao reunidas de modo que
apenas uma fibra alcance a estacdo final por grupo de até
100 casas. Na direcao downstream, os divisores opticos di-
videm o sinal da esta¢do final, de modo que alcance todas
as casas. A criptografia é necessaria por seguranga se ape-
nas uma casa puder ser capaz de decodificar o sinal. Na di-
recdo upstream, colimadores opticos mesclam os sinais das
casas para um unico sinal, que ¢ recebido na estacgdo final.

Essa arquitetura ¢ chamada rede Optica passiva, ou
PON (Passive Optical Network), mostrada na Figura 2.31.
E comum usar um comprimento de onda compartilhado
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Figura 2.31 Rede 6ptica passiva para Fiber To The Home.

entre todas as casas para a transmissao downstream, ¢ outro
comprimento de onda para a transmissdo upstream.

Mesmo com a divisdo, uma enorme largura de banda e a
baixa atenuacao da fibra significam que as PONs podem ofe-
recer altas velocidades aos usuarios por distancias de ate 20
km. As taxas de dados reais e outros detalhes dependem do
tipo de PON. Dois tipos sdao comuns: as GPONs (Gigabit-
-capable PONs) vém do mundo das telecomunicagoes e sdo
definidas por um padrao ITU; as EPONs (Ethernet PONs)
estdo mais ligadas ao mundo das redes ¢ sdo definidas por
um padrao IEEE. Ambas trabalham em torno de um gigabit e
podem transportar trafego para diferentes servigos, incluindo
Internet, video e voz. Por exemplo, as GPONs oferecem 2,4
Gbps downstream ¢ 1,2 ou 2,4 Gbps upstream.

Para compartilhar a capacidade de uma tnica fibra na
estacdo final entre diferentes casas, ¢ preciso que haja pro-
tocolos adicionais. A dire¢ao downstream ¢ facil, pois a es-
tacdo final pode enviar mensagens a cada casa diferente na
ordem que desejar. Na direcdo upstream, porém, as mensa-
gens de diferentes casas nao podem ser enviadas ao mesmo
tempo, ou diferentes sinais colidiriam. As casas também nao
podem escutar as transmissdes umas das outras, de modo
que ndo podem escutar antes de transmitir. A solucdo € que o
equipamento nas casas solicite ¢ receba fatias de tempo para
utilizar o equipamento na estagao final. Para que 1sso funcio-
ne, existe um processo de localizagao para ajustar os tempos
de transmissao a partir das casas, de modo que todos os si-
nais recebidos na estacdo final sejam sincronizados. O proje-
to ¢ semelhante aos modems a cabo, que explicaremos mais
adiante neste capitulo. Para obter mais informacgoes sobre
PONs, veja Grobe e Elbers (2008) ou Andrade et al. (2014).

2.5.3 Troncos e multiplexacao

Na rede telefonica, os troncos nao sdo apenas muito mais
rapidos do que os circuitos terminais; eles sdo diferentes
em dois outros aspectos. O nicleo da rede telefonica trans-
porta informagoes digitais, ndo informagdes analogicas, ou
seja, bits e ndo voz. Isso necessita de uma conversao na es-
tacdo final para a forma digital, para a transmissao por tron-
cos de longa distancia. Os troncos transportam milhares,
ou mesmo milhoes, de chamadas simultaneamente. Esse

Divisor/colimador
optico

compartilhamento é importante para economizar escalas,
pois custa basicamente a mesma coisa instalar e manter um
tronco de alta largura de banda e um de baixa largura de
banda entre duas estagbes de comutagao. Isso € realizado
com as versoes de multiplexaciao TDM e FDM.

A seguir, examinaremos rapidamente como 0s sinais
de voz sdo digitalizados de modo que possam ser transpor-
tados pela rede telefonica. Depois, veremos como a TDM
¢ usada para transportar bits nos troncos, incluindo o siste-
ma TDM usado para fibra optica (SONET). Em seguida,
passaremos para FDM conforme se aplica a fibra optica,
chamada de WDM.

Sinais de voz digitalizados

Desde cedo no desenvolvimento da rede telefonica, o nu-
cleo lidava com chamadas de voz como informagao ana-
logica. As técnicas de FDM foram usadas por muitos anos
para multiplexar canais de voz de 4.000 Hz (compostos
de 3.100 Hz mais bandas de prote¢do) em unidades cada
vez maiores. Por exemplo, 12 chamadas na banda de 60
a 108 kHz sao conhecidas como um grupe, cinco gru-
pos (um total de 60 chamadas) sdo conhecidos como um
supergrupo, ¢ assim por diante. Esses métodos de FDM
ainda sdo usados em alguns canais de fio de cobre e micro-
-ondas. Contudo, a FDM requer circuitos analogicos e isso
nao ¢ adequado para um computador digital. Ao contrario,
a TDM pode ser tratada inteiramente pela eletronica digital,
de modo que se tornou muito mais usada nos ultimos anos.
Como a TDM s0 pode ser usada para dados digitais e os cir-
cultos terminais produzem sinais analogicos, € preciso que
haja uma conversao de analogico para digital na estagéo fi-
nal, onde todos os circuitos terminais individuais se juntam
para serem combinados nos troncos de saida.

Os smais analogicos sao digitalizados na estagao final
por um dispositivo chamado codec (abreviagdo de “codifi-
cador-decodificador™) usando uma técnica chamada PCM
(Pulse Code Modulation), que forma o coragdo do sistema
telefonico moderno. O codec cria 8.000 amostras por segun-
do (125 us/amostra), pois o teorema de Nyquist diz que isso
¢ suficiente para capturar todas as informacdes de largura de
banda do canal telefonico de 4 kHz. Em uma taxa de amos-
tragem mais baixa, as informagdes seriam perdidas; a uma
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taxa mais alta, nenhuma informacgao extra seria obtida. Cada
amostra da amplitude do sinal ¢ quantizada para um name-
ro de 8 bits. Quase todos os intervalos de tempo no sistema
telefonico sdo maltiplos de 125 us. A taxa de dados ndo com-
pactada padrdo para uma chamada telefonica com qualidade
de voz ¢, portanto, de 8 bits a cada 125 us, ou 64 kbps.

Cada amostra da amplitude do sinal ¢ quantizada para
um numero de 8 bits. Para reduzir o erro em virtude da
quantizacgao, seus niveis sdao espagados de forma desigual.
Uma escala logaritmica ¢ usada, gerando relativamente
mais bits para menores amplitudes de sinal e relativamente
menos bits para grandes amplitudes de sinal. Desse modo,
o0 erro € proporcional a amplitude do sinal. Duas versoes de
quantizacdo sdo bastante utilizadas: u-law, usada na Amé-
rica do Norte ¢ no Japdo, e A-law, usada na Europa e no
restante do mundo. As duas versoes sdo especificadas no
padrdo ITU G.711. Um modo equivalente de pensar nesse
processo € imaginar que a faixa dindmica do sinal (ou a
razao entre 0s malores € menores valores possiveis) € com-
pactada antes de ser quantizada (uniformemente), ¢ entdo
expandida quando o sinal analogico ¢ recriado. Por esse
motivo, ela ¢ chamada compactacao/expansio, ou com-
panding. Tambem ¢€ possivel compactar as amostras depois
que elas sdao digitalizadas, de modo que exigem muito me-
nos do que 64 kbps. Contudo, deixaremos esse assunto para
quando explorarmos aplicacoes de dudio como VolP.

Na outra extremidade da chamada, um sinal analogico é
recriado a partir das amostras quantizadas, reproduzindo-as (e
suavizando-as) ao longo do tempo. Nao sera exatamente 1gual
ao sinal analogico original, embora o tenhamos amostrado na
taxa de Nyquist, pois as amostras foram quantizadas.

T-Carrier: multiplexacao de sinais
digitais pela rede de telefonia

T-Carrier ¢ uma especificagdo para a transmissdo de va-
rios canais TDM por um tnico circuito. A TDM baseada

Canal Canal

Quadro de 193 bits (125 us)

na PCM ¢ usada para transportar varas chamadas de voz
por troncos, enviando uma amostra de cada chamada
a cada 125 us. Quando a transmissdo digital comegou a
surgir como uma tecnologia viavel, a ITU (entdo chama-
da CCITT) fo1 incapaz de chegar a um acordo sobre um
padrdo internacional para a PCM. Consequentemente,
diversos esquemas incompativeis agora estao em uso em
diferentes paises.

O meétodo usado na América do Norte e no Japdo € a
portadora T1, representada na Figura 2.32. (Tecnicamente
falando, o formato é chamado DS1 e a portadora é chamada
T1, mas, seguindo a tradi¢do da industria, aqui ndo faremos
essa distingdo sutil.) A portadora T1. introduzida em 1962,
consiste em 24 canais de voz multiplexados. Por sua vez,
cada um dos 24 canais consegue 1nserir 8 bits no fluxo de
saida.

Um quadro consiste em 24 x 8 = 192 bits, mais um bit
extra para fins de controle, produzindo 193 bits a cada 125
us. Isso resulta em uma taxa de dados bruta de 1,544 Mbps,
dos quais 8 kbps sdo para sinaliza¢do. O 193° bit é usado
para sincronizacao e sinaliza¢do de quadros. Em uma va-
riacdo, o 193" bit é usado por um grupo de 24 quadros, cha-
mado superquadro estendido. Seis dos bits, na 4%, 8%, 127,
16, 20" ¢ 24" posigoes, utilizam o padrdo 001011... Nor-
malmente, o receptor continua a conferir esse bit para ga-
rantir que ndo perdeu a sincronizagdo. Seis outros bits sdo
usados para enviar um codigo de verificacao de erro, para
ajudar o receptor a confirmar se estd sincronizado. Se sair
de sincronismo, o receptor podera procurar por esse padrao
e validar o codigo de verificagdo de erro para se ressincro-
mizar. Os 12 bits restantes sdo usados para informagao de
controle, para operar ¢ manter a rede, como o relatorio de
desempenho da extremidade remota.

O formato T1 tem diversas variacoes. As versoes
mais antigas enviavam informacgoes de sinalizagdo na
propria banda, significando o uso do mesmo canal que
os dados, usando alguns bits de dados. Esse projeto ¢ uma
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Figura 2.32 A portadora T1 (1,544 Mbps).
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forma de sinalizacao associada ao canal, pois cada canal
tem seu proprio subcanal de sinalizagao privado. Em um
arranjo de bits, o bit menos significativo de uma amos-
tra de 8 em cada canal ¢é usado a cada seis quadros. Este
recebe o nome sugestivo de bit de sinalizacao roubado.
A ideia ¢ que alguns bits roubados ndo influenciardo nas
chamadas de voz. Ninguém notara qualquer diferenca
audivel.

Contudo, para dados, a historia € outra. Entregar os
bits errados ¢, no minimo, inatil. Se versdes mais antigas
da T1 forem usadas para transportar dados, somente 7 de
8 bits, ou 56 kbps, podem ser usados em cada um dos 24
canais. Em vez disso, versoes mais novas da T1 oferecem
canais limpos, em que todos os bits podem ser usados para
enviar dados. Canais limpos sdao o que as empresas que
alugam uma linha T1 desejam quando enviam dados pela
rede telefonica no lugar das amostras de voz. A sinaliza-
¢ao para quaisquer chamadas de voz ¢, entao, tratada fora
da banda, significando um canal proprio separado dos da-
dos. Normalmente, a sinalizacdo ¢ feita com sinalizacao
de canal comum, no qual existe um canal de sinalizagdo
compartilhado. Um dos 24 canais pode ser usado para essa
finalidade.

Fora da Ameérica do Norte ¢ do Japdo, a portadora
E1 de 2,048 Mbps ¢ usada no lugar da T1. Essa portadora
tem 32 amostras de dados de 8 bits compactadas no quadro
basico de 125 us. Trinta dos canais sdao usados para infor-
magoes ¢ até dois sdo usados para sinalizagao. Cada grupo
de quatro quadros oferece 64 bits de sinalizacdo, metade
deles usada para sinaliza¢do (associada ao canal ou ao canal
comum) ¢ metade usada para sincroniza¢ao de quadros ou
reservada para cada pais usar como preferir.

A TDM permite que varias portadoras T1 sejam
multiplexadas em portadoras de ordem mais alta. A Fi-
gura 2.33 mostra como 1ss0 pode ser feito. A esquerda,
vemos quatro canais T1 sendo multiplexados em um ca-
nal T2. A multiplexacdo em T2 e acima ¢ feita bit a bit, e
nao byte a byte, com os 24 canais de voz que compoem
um quadro T1. Quatro fluxos T1 a uma velocidade de
1,544 Mbps deveriam gerar 6,176 Mbps, mas T2, na ver-
dade, tem 6,312 Mbps. Os bits extras sdo usados para en-
quadramento e recuperacdo, no caso de a portadora apre-
sentar alguma falha.
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No nivel seguinte, sete fluxos T2 sdo combinados bit
a bit para formar um fluxo T3. Depois, seis fluxos T3 sao
unidos para formar um fluxo T4. Em cada etapa, um peque-
no volume de overhead ¢ adicionado para fins de enqua-
dramento e recuperacio, no caso de a sincronizagao entre
transmissor ¢ receptor ser perdida. T1 e T3 sdo extensamen-
te utilizados pelos clientes, enquanto T2 e T4 sdo usados
apenas dentro do sistema de telefonia propriamente dito e,
portanto, nao sao bem conhecidos.

Da mesma forma que existe pouco consenso quanto
a portadora basica entre os Estados Unidos e o restante do
mundo, ha igualmente pouco consenso sobre como ela sera
multiplexada em portadoras de largura de banda mais alta.
O esquema norte-americano de avancar por 4, 7 ¢ 6 nao
foi adotado por mais ninguém; assim, o padrao ITU requer
multiplexacdo de quatro fluxos em um fluxo a cada nivel.
Alem disso, o enquadramento e a recuperagao de dados sdo
diferentes entre os padroes dos Estados Unidos e da ITU.
A hierarquia ITU para 32, 128, 512, 2.048 ¢ 8.192 canais
funciona em velocidades de 2,048, 8,848, 34,304, 139,264
e 565,148 Mbps.

Multiplexacao de redes opticas: SONET/SDH

Nos primoérdios da fibra optica, cada companhia telefonica
tinha seu proprio sistema optico TDM patenteado. Depois
que o governo dos Estados Unidos desmembrou a AT&T
em 1984, as companhias telefonicas locais tiveram de se
conectar a diversas concessionarias de comunicagoes de
longa distancia, todas com sistemas opticos TDM de di-
versos vendedores e fornecedores, o que tornou obvia a
necessidade de padronizagdo. Em 1985, a Bellcore, a uni-
dade de pesquisa das RBOCs (Regional Bell Operating
Companies), comegou a trabalhar em um padrao, deno-
minado rede optica sincrona, ou SONET (Synchronous

Optical NETwork).

Mais tarde, a ITU também comegou a participar des-
se trabalho, o que resultou em um padrao SONET e em
um conjunto de recomendagoes paralelas (G.707, G.708 ¢
G.709) em 1989. As recomendacgoes da ITU sao chamadas
de hierarquia digital sincrona, ou SDH (Synchronous
Digital Hierarchy), mas diferem da SONET apenas em
pequenos detalhes. Praticamente todo o trafego telefonico

6 fluxos T3 de entrada
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Figura 2.33 Multiplexacao de fluxos T1 em portadoras de velocidade mais alta.
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de longa distancia nos Estados Unidos e grande parte dele
em outros lugares atualmente utiliza troncos que executam
a SONET na camada fisica. Para obter informacgdes adicio-
nais sobre a SONET, consulte Perros (20035).

O projeto SONET tem quatro objetivos principais.

1. Interoperabilidade de portadora: a SONET tinha de
tornar possivel a rede interligada para diferentes con-
cessionarias. A concretizagdo desse objetivo exigia a
defini¢ao de um padrao de sinalizacao comum, rela-
cionado a comprimento de onda, sincronizagdo, estru-
tura de enquadramento e outras questoes.

2. Unificagdo pelas regides: foram necessdrios alguns
meios para unificar os sistemas digitais dos Estados
Unidos, Europa e Japdo, todos baseados em canais
PCM de 64 kbps, mas combinados de formas diferen-
tes (e iIncompativeis).

3. Multiplexagao de canais digitais: a SONET teve de
proporcionar um modo de multiplexar varios canais
digitais. No momento em que ela surgiu, a portadora
digital de velocidade mais alta usada em todo o ter-
ritorio dos Estados Unidos era a T3, a 44,736 Mbps.
A T4 ja havia sido definida, mas ndo era muito usada,
e nada que ultrapassasse a velocidade da T4 havia sido
definido. Parte da missdo da SONET era dar continui-
dade a hierarqua at¢ gigabits/s e proporcionar velo-
cidades ainda maiores. Também era necessaria uma
forma padrdo de multiplexar canais mais lentos em
um canal SONET.

4. Suporte para gerenciamento: a SONET tinha de ofere-
cer recursos de operagao, administragao e manutengao
necessarios para gerenciar a rede. Os sistemas anterio-
res ndo faziam 1sso muito bem.

Uma decisdo inicial foi tornar a SONET um sistema
TDM tradicional, com toda a largura de banda da fibra

3 colunas para

dedicada a um tGnico canal contendo slots de tempo para
os diversos subcanais. Portanto, a SONET ¢ um sistema
sincrono. Cada transmissor e receptor € ligado a um clock
comum. O relogio mestre, que controla o sistema, tem uma
precisdo de aproximadamente uma parte em 10°. Os bits em
uma linha SONET sao transmitidos a intervalos extrema-
mente precisos, controlados pelo clock mestre.

O quadro basico da SONET ¢ um bloco de 810 bytes,
transmitido a cada 125 us. Tendo em vista que a SONET
¢ sincrona, os quadros sao emitidos independente-
mente de haver ou nido dados uteis a enviar. A taxa de
8.000 quadros/s corresponde exatamente a taxa de amos-
tragem dos canais PCM utilizados em todos os sistemas de
telefonia digital.

Os quadros de 810 bytes da SONET sdao mais bem des-
critos como um retangulo de bytes, com 90 colunas de lar-
gura por 9 linhas de altura. Desse modo, 8 x 810 = 6.480 bits
sao transmitidos 8 mil vezes por segundo, o que resulta em
uma taxa de dados bruta de 51,84 Mbps. Esse ¢ o canal
basico da SONET, chamado STS-1 (Synchronous Trans-
port Signal-1). Todos os troncos SONET sao multiplos do
STS-1.

As trés primeiras colunas de cada quadro sdo reserva-
das para as informacoes de gerenciamento do sistema, con-
forme 1lustra a Figura 2.34. Nesse bloco, as trés primeiras
linhas contém o overhead de segao, e as seis linhas seguin-
tes contém o overhead de linha. O overhead de se¢do ¢ ge-
rado e verificado no inicio e no fim de cada se¢ao, enquanto
o overhead de linha ¢ gerado e verificado no inicio e no fim
de cada linha.

Um transmissor SONET transmite quadros de
810 bytes em sequéncia, sem intervalos entre eles, mes-
mo quando ndo existem dados (e, nesse caso, ele trans-
mite dados ficticios). Do ponto de vista do receptor, tudo
o que ele vé é um fluxo de bits continuo; assim, como sa-
ber onde comega cada quadro? A resposta ¢ que os dois

overhead
— = 87 colunas -
[ .
9 , Quadro
: ] -I-""I--. :" SDNE[-
linhas EERns (125 ps)
|
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M > SONET
(125 us)
Overhead Overhead Overhead
de secao de linha de caminho - SPE

Figura 2.34 Dois quadros duplos na rede SONET.
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primeiros bytes de cada quadro contém um padréo fixo
que o receptor procura. Se encontra esse padrao no mes-
mo lugar em um nimero grande de quadros consecutivos,
0 receptor pressupde que esta sincronizado com o trans-
missor. Em teoria, um usuario poderia mserir esse padrao
como carga util de uma maneira simples; porém, na pra-
tica, 1sso ndo pode ser feito em virtude da multiplexagao
usada por diversos usuarios no mesmo quadro, além de
outras razoes.

As 87 colunas restantes de cada quadro contém
87 x 9 x § x 8.000 = 50,112 Mbps de dados do usuario,
os quais poderiam ser amostras de voz, T1 e outras porta-
doras, ou pacotes. A SONET ¢ simplesmente um contéiner
conveniente para transportar bits. O envelope sincrono de
carga util, ou SPE (Synchronous Payload Envelope),
que transporta os dados do usuario, nem sempre comega na
linha 1, coluna 4. O SPE pode comecar em qualquer lugar
do quadro. Um ponteiro para o primeiro byte esta contido
na primeira fileira do overhead de linha. A primeira coluna
do SPE ¢ o overhead de caminho (ou s¢ja, o cabegalho do
protocolo da subcamada de caminho ponta a ponta).

A capacidade de permitir que o SPE comece em qual-
quer lugar dentro do quadro SONET e até mesmo se espa-
lhe por dois quadros, como mostra a Figura 2.34, oferece
flexibihdade adicional ao sistema. Por exemplo, se uma
carga util chega na origem enquanto um quadro SONET
ficticio esta sendo construido, ele pode ser inserido no qua-
dro atual em vez de ser mantido até o inicio do proximo.

A hierarquia de multiplexacao da SONET/SDH ¢
mostrada na Figura 2.35. Foram definidas taxas de STS-1
a STS-768, variando de aproximadamente uma linha T3
até 40 Gbps. Até mesmo taxas maiores certamente serdo

definidas com o tempo, com OC-3072 a 160 Gbps sendo
o proximo na fila, se e quando isso se tornar tecnologica-
mente viavel. A portadora optica que corresponde a STS-n
¢ chamada OC-n, porém sua configuragdo bit a bit ¢ a
mesma, exceto por uma certa reordenacao de bits, neces-
saria para sincroniza¢ao. Os nomes da SDH sdo diferentes,

comegando em OC-3 porque os sistemas baseados na [TU
ndo possuem uma taxa proxima a 51,84 Mbps. Mostramos
as taxas comuns, que desenvolvem-se a partir de OC-3 em
multiplos de quatro. A taxa de dados bruta inclui todo o
overhead. A taxa de dados SPE exclui o overhead de li-
nha e o de sec¢do. A taxa de dados do usuario exclui todos
os trés tipos de overhead e sO considera as 86 colunas de
carga util.

Em contrapartida, quando uma portadora como a
OC-3 ndo ¢ multiplexada, mas transporta os dados de uma
unica origem, a letra ¢ (significando concatenado) ¢ acres-
centada a designagdo; assim, OC-3 indica uma portadora de
155,52 Mbps composta por trés portadoras OC-1 distintas,
mas OC-3c indica um fluxo de dados de uma tnica origem
a uma velocidade de 155,52 Mbps. Os trés fluxos OC-1
contidos em um fluxo OC-3¢ sdo entrelagados por coluna:
primeiro, a coluna 1 do fluxo 1, depois a coluna 1 do fluxo
2, acoluna | do fluxo 3, seguida pela coluna 2 do fluxo 1, e
assim por diante, resultando em um quadro com 270 colu-
nas de largura e 9 linhas de profundidade.

2.5.4 Comutacao

Do ponto de vista do engenheiro de telefonia, o sistema
telefonico € dividido em duas partes principais: a planta
externa (os circuitos terminais e troncos, pois eles estdo lo-
calizados fisicamente fora das estacoes de comutagao) e a
planta interna (os switches, que estao dentro das estacoes
de comutacdo). Acabamos de estudar a planta externa. Ago-
ra vamos examinar a planta interna.

Hoje em dia, duas técnicas de comutagdo diferentes
sdo usadas pela rede: comutacdo de circuitos e comutagao

de pacotes. O sistema telefonico tradicional € baseado na
comutagdo de circuitos, embora a tecnologia VoIP conte
com a comutagdo de pacotes. Veremos em detalhes a co-
mutac¢do de circuitos, comparando-a com a comutagdo de
pacotes. Os dois tipos de comutagdo sdo tdo importantes
que voltaremos a eles quando entrarmos na camada de rede.

Taxa de dados (Mbps)

Elétrico SPE Usuario

STS-1 0oC-1 51,84 50,112 49,536
STS-3 OC-3 STM-1 165,52 150,336 148,608
STS-12 0C-12 STM-4 622,08 601,344 594,432
STS-48 0OC-48 STM-16 2.488,32  2.405,376 2.377,728
STS-192 0C-192 STM-64 9.953,28 9.621,504 9.510,912
STS-768 OC-768 STM-256 39.813,12 38.486,016 38.043,648

Figura 2.35 Taxas de multiplexacdo da SONET e da SDH.
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Comutacao de circuitos

Tradicionalmente, quando vocé ou seu computador efetu-
avam uma chamada telefonica, o equipamento de comu-
tacdo do sistema telefonico procurava um caminho fisico
desde o seu telefone até o telefone do receptor e o manti-
nha pela duragdo da chamada. Essa técnica, chamada co-
mutacio de circuitos, ¢ apresentada esquematicamente
na Figura 2.36(a). Cada um dos seis retangulos representa
uma estacao de comutacio da concessionaria de comunica-
¢oes (estacdo final, estacdo interurbana, etc.). Nesse exem-
plo, cada estacdo tem trés linhas de entrada e trés linhas
de saida. Quando uma chamada passa por uma estacgdo de
comutacdo, ¢ estabelecida uma conexdo fisica entre a linha
que transportou a chamada e uma das linhas de saida, como
mostram as linhas tracejadas.

No inicio da telefonia, a conexao era feita pela telefo-
nista que conectava um cabo de ligacdo em ponte (jumper)
aos soquetes de entrada e de saida. Na realidade, existe uma
pequena historia surpreendente associada a invencao do
equipamento automatico de comutagdo de circuitos. Esse
dispositivo foi inventado por um agente funerario do século
XIX, Almon B. Strowger. Logo depois que o telefone foi
inventado, quando uma pessoa morria, alguém ligava para
a telefonista do local e dizia: “Por favor, ligue-me com um
agente funerario”. Infelizmente para o sr. Strowger, havia
dois agentes funerarios em sua cidade, e a esposa do ou-
tro agente era a telefonista do local. Ele percebeu rapida-
mente que teria de inventar um equipamento automatico

de comutacao telefonica ou seu negocio iria a faléncia. Ele
escolheu a primeira opc¢do. Por cerca de 100 anos, o equi-
pamento de comutacdo de circuitos usado em todo o mundo
foi conhecido como engrenagem de Strowger. (A histo-
ria nao registra se a telefonista, desempregada, conseguiu
emprego como operadora de informacgoes, respondendo a
perguntas como: “Qual ¢ o niumero do telefone do agente
funerario?”).

O modelo mostrado na Figura 2.36(a) ¢ altamente
simplificado, obviamente, porque partes do caminho fisico
entre os dois telefones podem de fato ser enlaces de micro-
-ondas ou de fibra, nos quais sdo multiplexadas milhares
de chamadas. Entretanto, a 1deia basica é valida: uma vez
estabelecida uma chamada, havera um caminho dedicado
entre ambas as extremidades, e ele continuara a existir até
que a chamada seja finalizada.

Uma propriedade importante da comutagao de circui-
tos € a necessidade de se estabelecer um caminho ponta a
ponta antes que qualquer dado possa ser enviado. O tempo
decorrido entre o fim da discagem e o momento em que 0
telefone comeca a tocar pode chegar a 10 segundos ou mais
em chamadas interurbanas ou internacionais. Durante esse
intervalo, o sistema telefonico procura uma conexao fisica,
como mostra a Figura 2.37(a). Observe que, antes mesmo
de se iniciar a transmissdo de dados, o sinal de solicitagdo
de chamada deve se propagar em todo o trajeto ate o desti-
no e 1a ser reconhecido. Para muitas aplica¢des de informa-
tica (p. ex., a verificacdo de crédito em um ponto de venda),
tempos de preparagao longos sdo indesejaveis.
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Sinal de solicitagdo de chamada
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Figura 2.37 Sincronizacao de eventos em (a) comutacéo de circuitos e (b) comutacao de pacotes.

Como consequéncia do caminho reservado entre o
transmissor e o receptor da chamada, uma vez estabelecida
a configuragdo, o unico atraso para a entrega dos dados €
o tempo de propagacao do sinal eletromagnético, cerca de
5 ms por 1.000 km. Outra consequéncia do caminho estabe-
lecido € que ndo ha perigo de congestionamento — ou seja,
quando a chamada ¢ feita, vocé nunca obtém sinal de ocu-
pado. E claro que é possivel receber um sinal de ocupado
antes do estabelecimento da conexdo, em decorréncia da
falta de capacidade de comuta¢ao ou de troncos.

Comutacao de pacotes

A alternativa a comutacdo de circuitos ¢ a comutacao de
pacotes, mostrada na Figura 2.36(b) e descrita no Capi-
tulo 1. Com essa tecnologia, os pacotes sao enviados as-
sim que estao disponivels. Nao ¢ preciso estabelecer um
caminho dedicado com antecedéncia, diferentemente da
comutacdao de circuitos. A comutagdo de pacotes ¢ seme-
lhante a enviar uma série de cartas usando o sistema postal:
cada uma segue mdependentemente das outras. Fica a cri-
tério dos roteadores usar a transmissao store-and-forward
para enviar cada pacote em seu caminho ao destino por
conta propria. Esse procedimento ¢ diferente da comuta-
¢do de circuitos, em que o resultado do estabelecimento da

conexdo ¢ a reserva de largura de banda desde o transmis-
sor at¢ o receptor, e todos os dados no circuito seguem esse
caminho. Na comutacdo de circuitos, fazer todos os pacotes
seguirem o mesmo caminho significa que eles ndo poderao
chegar fora de ordem. Com a comutagao de pacotes, ndo
ha caminho fixo e, assim, diferentes pacotes podem seguir
caminhos distintos, dependendo das condigoes da rede no
momento em que eles sdo enviados. Portanto, eles podem
chegar fora de ordem.

As redes de comutacio de pacotes impdem um limite
superior apertado sobre o tamanho dos pacotes. Isso garan-
te que nenhum usuario podera monopolizar qualquer linha
de transmissdo por muito tempo (p. ex., muitos milissegun-
dos), de modo que as redes de comutacgido de pacotes podem
lidar com o trafego interativo. Isso tambeém reduz o atraso,
pois o primeiro pacote de uma mensagem longa pode ser
encaminhado antes que o segundo tenha chegado por com-
pleto. Contudo, o atraso store-and-forward de acumular um
pacote na memoria do roteador antes que ele seja enviado
para o proximo roteador excede o da comutagao de circui-
tos. Com a comutagdo de circuitos, os bits simplesmente
fluem pelo fio de modo continuo. Nada é armazenado e en-
caminhado mais tarde.

A comutacgdo de pacotes e de circuitos também dife-
re de outras maneiras. Como nenhuma largura de banda ¢
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reservada com a comutagao de pacotes, estes podem ter de
esperar para serem encaminhados. Se muitos pacotes forem
enviados a0 mesmo tempo, i1sso introduz o atraso de enfi-
leiramento ¢ o congestionamento. Em contrapartida, nao
existe perigo de obter um sinal de ocupado e ndo conseguir
usar a rede. Assim, o congestionamento ocorre em diferen-
tes momentos com a comutagdo de circuitos (no momento
da configuragdo) e com a comutagdo de pacotes (quando os
pacotes sao enviados).

Se um circuito tiver sido reservado para determina-
do usuario e nao houver trafego, sua largura de banda ¢
desperdicada. Ela ndo pode ser usada para outro trafego.
A comutacdo de pacotes ndo desperdica largura de banda
e, portanto, ¢ mais eficiente do ponto de vista do sistema.
Entender essa escolha ¢ decisivo para compreender a dife-
renca entre comutacao de circuitos e comutacao de pacotes.
O dilema esta entre garantir servigo e desperdigar recursos
versus nao garantir servigo e nao desperdicar recursos.

A comutagdo de pacotes ¢ mais tolerante a falhas que
a comutacao de circuitos. De fato, € por isso que ela foi
criada. Se um switch ficar inativo, todos os circuitos que o
utilizam serao encerrados, e nenhum trafego podera mais
ser transmitido em qualquer um deles. Com a comutagdo de
pacotes, os pacotes poderdo ser roteados de modo a contor-
nar switches inativos.

Outra diferenca entre a comutagdo de circuitos e a de
pacotes € o algoritmo de tarifacdo. Com a comutagdo de
circuitos (1.e., as chamadas de telefonia de voz por PSTN),
a tarifacdo se baseava historicamente na distdncia € no
tempo. No caso dos telefones moveis, em geral a distancia
ndo ¢ importante, exceto para chamadas internacionais, e
o tempo desempenha apenas um papel secundario (p. ex.,
um plano de chamadas com 2 mil minutos gratuitos custa
mais que um plano com mil minutos gratuitos e, algumas
vezes, chamadas noturnas ou nos finais de semana sdo mais
economicas que o normal). Com a comutagdo de pacotes,

item

Comutacao de circuitos

o tempo de conexdo ndo ¢ um problema, mas o volume de
trafego sim. Para usuarios domeésticos nos Estados Unidos
¢ na Europa, os ISPs normalmente cobram uma tarifa fixa
mensal, porque tal modelo ¢ menos trabalhoso para eles e
mais facil de entender para os clientes. Em alguns paises
em desenvolvimento, a tarifacdo normalmente ainda é ba-
seada no volume: os usuarios podem comprar um “pacote
de dados” de certo tamanho e usa-lo por um ciclo de co-
branca. Certos horarios do dia, ou mesmo certos destinos,
podem nao ser cobrados ou ndo contar para o limite de da-
dos; esses servigos as vezes sao chamados de servi¢os com
taxa zero. Geralmente, os provedores de servigo de Inter-
net da operadora no backbone da Internet cobram com base
nos volumes de trafego. Um modelo de tarifagao tipico é
baseado no 95° percentil de amostras de 5 minutos: em um
determinado enlace, um ISP medirda o volume de trafego
que passou pelo enlace nos tultimos 5 minutos. Um ciclo
de faturamento de 30 dias tera 8640 desses intervalos de
5 minutos e o ISP cobrara com base no 95 percentil dessas
amostras. Essa técnica costuma ser chamada de cobranca
pelo percentil 95.

As diferencas entre comutacdo de circuitos e comuta-
¢ao de pacotes estao resumidas na Figura 2.38. Tradicional-
mente, as redes telefonicas tém usado a comutacdo de cir-
cuitos para oferecer chamadas telefonicas de alta qualidade,
¢ as redes de computadores tém usado a comutagao de pa-
cotes por suas simplicidade e eficiéncia. Contudo, existem
excegoes dignas de nota. Algumas redes de computadores
mais antigas tém sido comutadas por circuitos “por debaixo
dos panos™ (p. ex., X.25), e algumas redes telefonicas mais
novas usam a comutac¢ao de pacotes com a tecnologia VolP.
Para os usuarios, 1ss0 se parece externamente com uma
chamada telefonica padrdo, mas, internamente, os pacotes
na rede com dados de voz sdo comutados. Com essa téc-
nica, as chamadas internacionais com cartoes de chamada

Comutacao de pacotes

Configuracao de chamadas Obrigatoria MNao necessaria
Caminho fisico dedicado Sim Nao

Cada pacote segue a mesma rota Sim Nao

Os pacotes chegam em ordem Sim MNao

A falha de um switch é fatal Sim Néo

Largura de banda disponivel Fixa Dinamica

Momento de possivel congestionamento

Durante a configuracao

Em todos os pacotes

Largura de banda potencialmente desperdicada Sim Nao
Transmissao store-and-forward Nao Sim
Tarifacao Por minuto Por byte

Figura 2.38 Comparacao entre redes de comutacao de circuitos e redes de comutacao de pacotes.
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podem se tornar mais baratas, embora talvez com uma qua-
lidade de chamada inferior a do servigo tradicional.

2.6 REDES DE TELEFONIA MOVEL

Mesmo que um dia o sistema de telefonia convencional re-
ceba fibra multigigabit de ponta a ponta, as pessoas agora
esperam efetuar chamadas telefonicas e usar seus telefones
para verificar e-mail e navegar pela Web em avides, carros,
piscinas ¢ enquanto caminham no parque. Consequente-
mente, ha um enorme interesse (e investimento) na telefo-
nia sem fio.

O sistema de telefonia movel € usado para comunica-
¢do remota de voz e dados. Os telefones moveis (tambem
chamados telefones celulares) passaram por cinco gera-
coes distintas, normalmente chamadas 1G, 2G, 3G, 4G e
5G. As trés geragoes iniciais ofereciam voz analogica, voz
digital e voz digital e dados (Internet, e-mail, etc.), respec-
tivamente. A tecnologia 4G acrescenta outras capacidades,
incluindo tecnicas adicionais de transmissao pela camada
fisica (p. ex., transmissoes uplink por OFDM) e femtocélu-
las baseadas em IP (noés de celulares domesticos que sao co-
nectados a infraestrutura de Internet da linha fixa). A tecno-
logia 4G nido admite a telefonia de comutagdo de circuitos,
diferentemente de suas predecessoras, € baseada apenas na
comutacgao de pacotes. A tecnologia 5G esta sendo implan-
tada agora, mas serdo necessarios muitos anos antes que ela
substitua completamente as geracdes anteriores em todos
os lugares. A tecnologia 5G aceitara transmissoes de ate 20
Gbps, bem como implantagoes mais densas. Ha também
um foco na reducao da laténcia da rede para dar suporte a
uma maior gama de aplicagdes, como para jogos altamente
interativos.

Figura 2.39
ser utilizadas celulas menores.

2.6.1 Conceitos comuns: células,
handoff, paging

Em todos os sistemas de telefonia movel, uma regido geogra-
fica ¢ dividida em células, e ¢ esse o motivo pelo qual esses
dispositivos sdo chamados telefones celulares. Cada célula
utiliza algum conjunto de frequéncias nao utilizado por qual-
quer uma das células vizinhas. A ideia fundamental que da
aos sistemas celulares uma capacidade muito maior que a dos
sistemas anteriores ¢ o uso de células relativamente peque-
nas ¢ a reutilizagao de frequéncias de transmissao em células
proximas (mas nao adjacentes). O projeto do celular aumen-
ta a capacidade do sistema enquanto as células sao menores.
Além disso, celulas menores significam menor necessida-
de de energia, o que possibilita a existéncia de dispositivos
transmissores e receptores menores € mais economicos.

As células permitem a reutilizagdo de frequéncias, que
¢ tlustrada na Figura 2.39(a). Em geral, as células sdo ra-
zoavelmente circulares, porém, ¢ mais simples representa-
-las como hexagonos. Na Figura 2.39(a), todas as células
tétm o mesmo tamanho. Elas sdo agrupadas em unidades
de sete celulas. Cada letra indica um grupo de frequéncias.
Observe que, para cada conjunto de frequéncias, existe um
afastamento de aproximadamente duas células de extensao,
no qual essa frequéncia ndo € reutilizada, o que proporciona
boa separacdo e pouca mterferéncia.

Em uma drea em que o numero de usudrios cresce a
ponto de o sistema ficar sobrecarregado, a poténcia pode
ser reduzida, e as cclulas sobrecarregadas sao divididas em
c¢lulas menores, chamadas microcélulas, para permitir
maior reutiliza¢ao de frequéncias, como mostra a Figura
2.39(b). Algumas vezes, as empresas de telefonia criam
microcelulas temporanas, utilizando torres portateis com
enlaces de satélite a fim de atender a demanda de eventos
esportivos, shows de rock e outros eventos nos quais um
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(a) As frequéncias nao sao reutilizadas nas ceélulas adjacentes. (b) Para aumentar o nimero de usuarios, podem
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grande numero de usuarios de telefones celulares se retine
por algumas horas.

No centro de cada célula ha uma estagao-base que re-
cebe as transmissoes de todos os telefones presentes na cé-
lula. Essa estagao consiste em um computador e um trans-
missor/receptor, conectados a uma antena. Em um sistema
de pequeno porte, todas as estagoes-base estao conectadas
a um unico dispositivo, chamado centro de comutacio
mavel, ou MSC (Mobile Switching Center). Em um sis-
tema maior, podem ser necessarios varios MSCs, todos co-
nectados a um MSC de segundo nivel, e assim por diante.
Basicamente, os MSCs sdo estacoes finais, como no siste-
ma telefonico, e na verdade estao conectados a pelo menos
uma estacao final de um sistema teletonico. Os MSCs se
comunicam com as estagoes-base, entre s1 e com a PSTN
usando uma rede de comutagdo de pacotes.

Em qualquer instante, cada telefone movel logicamen-
te ocupa uma célula especifica e esta sob o controle da esta-
¢ao-base dela. Quando um telefone movel deixa fisicamente
uma célula, sua estacdo-base detecta que o sinal do telefone
esta enfraquecendo e questiona todas as estagdes-base vi-
zinhas quanto a quantidade de energia que elas estao rece-
bendo dele. Quando as respostas retornam, a estacdo-base
faz a transferéncia para a célula que esta obtendo o sinal
mais forte; quase sempre, essa ¢ a célula em que o telefone
esta localizado no momento. O telefone e, entdo, informado
de quem ¢ o seu novo chefe e, se houver uma chamada em
andamento, ele sera solicitado a passar para um novo canal
(porque o antigo ndo ¢ reutilizado em nenhuma das célu-
las adjacentes). Esse processo ¢ chamado de handoff e leva
cerca de 300 ms. A atribuigdo de canais ¢ feita pelo MSC, o
centro nervoso do sistema. Na verdade, as estagoes-base sdo
apenas simples retransmissoras de radio.

Encontrar locais altos para instalar antenas de estagdo-
-base ¢ uma questdo fundamental. Esse problema levou al-
gumas concessionarias de telecomunicagoes a fazer alian-
¢as com a Igreja Catolica Romana, que possui um namero
significativo de locais apropriados para a instalagdo de an-
tenas em todo o mundo, todos convenientemente controla-
dos por uma unica administragao.,

As redes celulares normalmente tém quatro tipos de
canais. Canais de controle (da base para a unidade movel)
sdo usados para gerenciar o sistema. Canais de localizacio
(da base para a unidade movel) alertam os usuarios moveis
a respeito de chamadas destinadas a cles. Canais de acesso
(bidirecionais) sao usados para estabelecimento de chama-
das e atribui¢cdo de canais. Por fim, os canais de dados (bi-
direcionais) transportam voz, fax ou dados.

2.6.2 Tecnologia de primeira geragao
(1G): voz analogica

Vamos examinar a tecnologia da rede celular, comec¢ando
pelo sistema mais antigo. Os radiotelefones moveis eram

usados esporadicamente na comunicag¢do militar e mariti-
ma, durante as primeiras décadas do século XX. Em 1946,
fo1 criado em St. Louis, Estados Unidos, o primeiro sistema
para telefones baseado em automoveis. O sistema utilizava
um unico transmissor grande no topo de um alto edificio e
tinha um unico canal, usado para transmissoes e recepgoes.
Para conversar, o usuario tinha de apertar um botdo que ati-
vava o transmissor ¢ desativava o receptor. Tais sistemas,
conhecidos como sistemas “apertar para falar” (push-
-to-talk systems), foram instalados em diversas cidades a
partir da década de 1950. Taxis ¢ carros de policia utilizam
essa tecnologia com frequéncia.

Na década de 1960, fo1 instalado o sistema de tele-
fonia movel aperfeicoado, ou IMTS (Improved Mobile
Telephone System). Ele também utilizava um transmissor
de alta poténcia (200 watts) no topo de uma montanha, mas
agora tinha duas frequéncias: uma para transmissao e outra
para recepcao. Por 1ss0, 0 botao “apertar para falar” ndo era
mais necessario. Como toda a comunicagdo dos telefones
moveis utilizava um canal para transmissdo ¢ outro para
recep¢ao dos sinais, 0s usuarios moveis ndo podiam ouvir
uns aos outros (ao contrario do que acontecia com o sistema
“apertar para falar” utilizado em taxis).

O IMTS admitia 23 canais espalhados pelas frequén-
cias de 150 a 450 MHz. Em virtude do pequeno nimero de
canais, muitas vezes os usuarios tinham de esperar muito
tempo antes de obter um tom de discagem. Além disso, pela
alta poténcia do transmissor, 0s sistemas adjacentes tinham
de estar a varios quilometros de distancia uns dos outros
para evitar interferéncia. Em suma, sua capacidade limitada
tornou o sistema impraticavel.

O sistema avancado de telefonia movel, ou AMPS
(Advanced Mobile Phone System), bastante semelhan-
te, inventado pelo Bell Labs e instalado inicialmente nos
Estados Unidos em 1983, aumentou significativamente a
capacidade da rede celular. Ele também foi usado na In-
glaterra, onde recebeu o nome TACS, e no Japao, onde foi
chamado MCS-L1. O uso do AMPS to1 encerrado formal-
mente em 2008, mas vamos examina-lo para entender o
contexto para os sistemas 2G e 3G, que o aperfeigoaram.
No AMPS, as células normalmente ficam afastadas por
10 a 20 km; em sistemas digitais, as células sdo menores.
Enquanto um sistema IMTS cobrindo 100 km s6 pode ter
uma chamada em cada frequéncia, um sistema AMPS po-
deria ter 100 células de 10 km na mesma area, podendo
ter de 10 a 15 chamadas em cada frequéncia, em c¢lulas
bastante separadas.

O AMPS utiliza FDM para separar os canais e usa
832 canais full-duplex, cada um consistindo em um par
de canais simplex. Esse arranjo ¢ conhecido como duplex
por divisdo de frequéncia, ou FDD (Frequency Division
Duplex). Os 832 canais simplex de 824 a 849 MHz sao
usados para transmissao do aparelho movel a estagdo-base,
¢ 832 canais simplex de 869 a 894 MHz sdo usados para
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transmissdo da estagdo-base ao aparelho moével. Cada um
desses canais simplex tem 30 kHz de largura.

Os 832 canais no AMPS estao divididos em quatro
categorias. Como as mesmas frequéncias ndo podem ser
reutilizadas em cé¢lulas vizinhas e 21 desses canais sdo re-
servados em cada célula para controle, o nimero real de
canais de voz disponiveis por célula ¢ bem menor que 832,
normalmente em torno de 45.

Gerenciamento de chamadas

Cada telefone movel tem um numero de série de 32 bits
e um numero de telefone de dez digitos em sua PROM
(memoria programavel somente de leitura). O nimero de
telefone ¢ representado como um codigo de area de 3 di-
gitos em 10 bits e um nimero de assinante de 7 digitos em
24 bits, Quando um telefone é contatado, varre uma lista
preé-programada de 21 canais de controle até encontrar o
sinal mais forte. Em seguida, o telefone transmite seu nii-
mero de série de 32 bits e 0 niimero de telefone de 34 bits.
A exemplo de todas as outras informacgdes de controle do
AMPS, esse pacote ¢ enviado varias vezes em formato di-
gital e com um codigo de correg¢do de erros, apesar de os
proprios canais de voz serem analogicos.

Quando ouve a mensagem, a estagdo-base avisa ao
MSC, que registra a existéncia de seu novo cliente e tam-
bém informa a sua localizagio atual ao MSC local. Durante
a operagdao normal, o telefone movel repete o registro uma
vez a cada 15 minutos, aproximadamente.

Para fazer uma chamada, o usudrio movel liga o tele-
fone, digita no teclado o nimero a ser chamado (pelo me-
nos, conceitualmente) e pressiona o botao LIGAR. Em se-
guida, o telefone transmite o niimero a ser chamado e sua
propria identidade no canal de acesso. Se houver uma coli-
sdo, ele tenta novamente mais tarde. Ao receber a solicita-
¢ao, a estacao-base informa ao MSC. Se o chamador for um
cliente da empresa do MSC (ou de uma de suas parceiras),
0 MSC procura um canal disponivel para a chamada. Se en-
contrar algum, 0 nimero do canal sera enviado de volta no
canal de controle. Em seguida, o telefone movel se conecta
automaticamente ao canal de voz selecionado e aguarda até
que a parte chamada atenda ao telefone.

As chamadas recebidas funcionam de forma diferente.
Para comecar, todos os telefones inativos ouvem continua-
mente o canal de localizagdo para detectar as mensagens
destinadas a eles. Quando ¢ feita uma chamada para um
telefone movel (a partir de um telefone fixo ou de outro
telefone movel), um pacote ¢ enviado ao MSC local do te-
lefone chamado, para que ele seja localizado. Em seguida,
¢ enviado um pacote a estagiao-base em sua célula atual,
que, entdo, envia um pacote de difusdo no canal de locali-
zagao com o formato: “Unidade 14, vocé esta ai?”. O tele-
fone chamado responde “Sim™ no canal de acesso. Depois,
a base transmite algo como: “Unidade 14, chamada para
voce no canal 37, Nesse momento, o telefone chamado se

conecta ao canal 3 e comeca a emitir sinais sonoros (ou a
tocar alguma melodia que o proprietario do telefone ga-
nhou como presente de aniversario).

2.6.3 Tecnologia de segunda
geracao (2G): voz digital

A primeira geragdo de telefones celulares era analégica; a
segunda geragdo ¢ digital. A troca para digital tem diversas
vantagens. Ela oferece ganhos de capacidade, permitindo
que os sinais de voz sejam digitalizados e compactados.
Ela melhora a seguranga, permitindo que sinais de voz e
de controle sejam criptografados. Isso, por sua vez, impede
fraude e espionagem, seja por varredura intencional, seja
por ecos de outras chamadas, em virtude da propagagio de
ondas de radio. Por fim, ela capacita novos servi¢os, como
mensagens de texto.

Assim como nao havia padronizagdo internacional
durante a primeira geragdo, também ndo havia padroni-
zagdo internacional durante a segunda. Varios sistemas
diferentes foram desenvolvidos, e trés foram amplamente
implementados. O sistema avancado de telefonia movel
digital, ou D-AMPS (Digital Advanced Mobile Phone
System) ¢ uma versao digital do AMPS que coexiste com
ele e usa TDM para fazer varias chamadas no mesmo canal
de frequéncia. Ele ¢ descrito no padrio internacional IS-54
e seu sucessor, o 1S-136. O sistema global para comu-
nicacoes moveis, ou GSM (Global System for Mobile
Communications) apareceu como o sistema dominante, e,
embora tenha demorado para ser aceito nos Estados Uni-
dos, agora ¢ usado praticamente em todo o mundo. Assim
como o D-AMPS, o GSM ¢ baseado em uma mistura de
FDM e TDM. O acesso multiplo por divisdo de codigo,
ou CDMA (Code Division Multiple Access), descrito no
padrio internacional IS-95, ¢ um tipo de sistema com-
pletamente diferente, que ndo ¢ baseado nem em FDM
nem em TDM. Embora o CDMA néo tenha se tornado o
sistema 2G dominante, sua tecnologia se tornou a base
para os sistemas 3G.

Além disso, 0 nome servicos de comunicacoes pes-
soais, ou PCS (Personal Communications Services) as
vezes ¢ usado na literatura de marketing para indicar um
sistema de segunda gera¢do (ou seja, digital). Inicialmen-
te, isso indicava um telefone moével usando a banda de
1.900 MHz, mas essa distincdo raramente é feita nos dias
atuais. O sistema 2G dominante em quase todo o mundo € o
GSM, que descrevemos em seguida com detalhes.

2.6.4 GSM: Global System for
Mobile Communications
O GSM surgiu na década de 1980 como um esforgo

para produzir um tnico padrio 2G europeu. A tarefa foi
atribuida a um grupo de telecomunicagdes chamado (em
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francés) Groupe Specialé Mobile. Os primeiros sistemas
GSM foram implantados a partir de 1991 e experimenta-
ram um sucesso repentino. Logo, ficou claro que o GSM
seria mais do que um sucesso europeu, sendo absorvido
até mesmo em paises como a Australia, de modo que o
sistema foi renomeado para que tivesse um apelo mais
global.

O GSM e outros sistemas de telefonia movel que es-
tudaremos retém, dos sistemas 1G, um projeto baseado em
celulas, reutilizagao de frequéncia pelas ceélulas e mobihida-
de com handoffs a medida que os assinantes se movem. Sdo
os detalhes que diferem. A seguir, descreveremos algumas
das principais propriedades do GSM. Entretanto, o padrdo
GSM mmpresso tem mais de 5.000 [sic] paginas. Uma gran-
de fracdo desse material se relaciona aos aspectos de en-
genharia do sistema, em especial ao projeto dos receptores
para tratar da propagag¢ao de sinais por varios caminhos, e
a sincroniza¢ao de transmissores e receptores. Nada disso
sera mencionado aqui.

A Figura 2.40 mostra que a arquitetura do GSM ¢ se-
melhante a arquitetura do AMPS, embora os componentes
tenham nomes diferentes. O proprio aparelho movel agora
¢ dividido em um aparelho e em um chip removivel, com
informacdes do assinante e da conta contidas em um car-
tao SIM, uma abreviagao de Subscriber Identity Modu-
le (modulo de identidade do assinante). E o cartio SIM
que ativa o aparelho e contém segredos que permitem que
o aparelho e a rede se identifiquem e codifiquem as con-
versas. Um cartdo SIM pode ser removido e colocado em
um aparelho diferente, para que este se torne seu aparelho
movel em relacao a rede.

O telefone movel fala com as estacoes-base da cé-
lula por uma interface com o ar, que descreveremos em
breve. As estacoes-base da célula estdo conectadas a um
controlador de estacido-base, ou BSC (Base Station
Controller), que controla os recursos de radio das celulas
¢ cuida do handoft. O BSC, por sua vez, esta conectado
a um MSC (como no AMPS), que direciona as chama-
das e as conecta a rede de telefonia publica comutada, ou
PSTN.

Para direcionar as chamadas, o MSC precisa saber
onde os aparelhos podem ser encontrados atualmente. Ele
mantém um banco de dados dos aparelhos nas vizinhangas,

T,
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que estao associados as células que ele controla. Esse ban-
co de dados ¢ chamado registrador de local do visitan-
te, ou VLR (Visitor Location Register). Também ha um
banco de dados na rede movel que indica o Gltimo local
conhecido de cada aparelho, chamado registrador de lo-
cal inicial, ou HLR (Home Location Register), usado
para direcionar as chamadas que chegam para os locais
corretos. Os dois bancos de dados devem ser mantidos
atualizados enquanto os aparelhos passam de uma cclula
para outra.

Agora, vamos descrever a interface com o ar em al-
guns detalhes. O GSM trabalha em uma faixa de frequén-
cias internacional, incluindo 900, 1.800 e 1.900 MHz. Foi
alocado um espectro maior que o AMPS, para dar suporte a
um nimero muito maior de usuarios. O GSM ¢ um sistema
celular duplex por divisdo de frequéncia, como o AMPS.
Ou seja, cada aparelho moével transmite em uma frequéncia
¢ recebe em outra mais alta (55 MHz mais alta para GSM,
contra 80 MHz mais alta para AMPS). Contudo, diferente-
mente do AMPS, com o GSM, um unico par de frequéncias
¢ dividido pela TDM em slots de tempo. Desse modo, ele ¢
compartilhado por varios aparelhos.

Para lidar com vérios aparelhos, os canais GSM
sdo muito mais largos que os canais AMPS (200 kHz
contra 30 kHz). Um canal de 200 kHz ¢ representado na
Figura 2.41. Um sistema GSM operando na regido de
900 MHz tem 124 pares de canais simplex. Cada canal sim-
plex tem 200 kHz de largura e aceita oito conexdes separa-
das nele, usando a TDM. Cada estacdo atualmente ativa re-
cebe um slot de tempo em um par de canais. Teoricamente,
992 canais podem ser aceitos em cada celula, mas muitos
deles nao estio disponiveis, a fim de evitar conflitos de
frequéncia com celulas vizinhas. Na Figura 2.41, todos os
oito slots de tempo sombreados pertencem a mesma cone-
xao, quatro deles em cada dire¢do. A transmissdo e a recep-
¢ao ndao acontecem no mesmo slot de tempo, pois os radios
GSM nao podem transmitir e receber ao mesmo tempo, e
leva algum tempo para passar de um para o outro. Se a uni-
dade movel atribuida a faixa de 890,4/935,4 MHz ¢ ao slot
de tempo 2 quisesse transmitir algo para a estacdo-base, ela
usaria os quatro slots sombreados inferiores (¢ os slots de-
pois deles no tempo), inserindo alguns dados em cada um
até que todos os dados fossem enviados.
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Figura 2.40 Arquitetura movel da rede GSM.
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Figura 2.41 0 sistema GSM utiliza 124 canais de frequéncia, cada um usando um sistema TDM de oito slots.

Os slots TDM mostrados na Figura 2.41 fazem parte de
uma complexa hierarquia de enquadramento. Cada slot TDM
tem uma estrutura especifica, e grupos de slots TDM formam
multiquadros, também com uma estrutura especifica. Uma
versdo simplificada dessa hierarquia ¢ mostrada na Figura
2.42. Aqui, podemos ver que cada slot TDM consiste em um
quadro de dados de 148 bits que ocupa o canal por 577 us (in-
cluindo um tempo de protegdo de 30 us depois de cada slot).
Cada quadro de dados comeca e termina com trés bits 0, para
fins de delineagao de quadros. Ele também contém dois cam-
pos Informag¢do de 57 bits, cada um com um bit de controle
que indica se o campo Informagdo seguinte se refere a voz ou
a dados. Entre os campos Informagdo ha um campo (de trei-
namento) Sync de 26 bits, usado pelo receptor para realizar a
sincronizagdo até os limites de quadro do transmissor.

Um quadro de dados € transmitido em 547 us, mas
um transmissor sO pode enviar um quadro de dados a cada

4,615 ms, pois ele esta compartilhando o canal com sete ou-
tras estagoes. A taxa bruta de cada canal ¢ de 270.833 bps,
dividida entre oito usuarios. Porém, como ocorre com o
AMPS, o overhead consome uma grande fragao da largura
de banda, deixando, em ultima analise, 24,7 kbps de carga
util por usuario antes da correcao de erros. Ap0s essa cor-
recdo, restam 13 kbps para voz. Embora isso seja substan-
cialmente menor que os 64 kbps do PCM para sinais de voz
nao compactados na rede de telefonia fixa, a compactagao
no dispositivo movel pode alcangar esses niveis com pouca
perda de qualidade.

Como podemos ver na Figura 2.42, oito quadros de
dados formam um quadro TDM, e 26 quadros TDM for-
mam um multiquadro de 120 ms. Dos 26 quadros TDM em
um multiquadro, o slot 12 ¢ usado para controle e o slot 25
¢ reservado para uso futuro; assim, somente 24 estao dispo-
niveis para trafego do usuario.

- Multiquadro de 32.500 bits enviado em 120 ms -
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Figura 2.42 Uma parte da estrutura de enquadramento GSM.
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Porém, além do multiquadro de 26 slots mostrado na
Figura 2.42, também ¢ usado um multiquadro de 51 slots
(ndo mostrado). Alguns desses slots sdo empregados para
guardar diversos canais de controle usados para gerenciar
o sistema. O canal de controle de broadeast ¢ um fluxo
continuo de saida da estagcao-base, contendo a identidade da
estacdo-base e o status do canal. Todas as estacbes moveis
monitoram a intensidade de seu sinal para verificar quando
¢las sdo transferidas para uma nova c¢lula.

O canal de controle dedicado ¢ usado para atuali-
zacdo de local, registro e estabelecimento de chamadas.
Em particular, cada estagao-base mantém o VLR, um banco
de dados das estacoes moveils que atualmente estao sob sua
jurisdi¢dao. As informagoes necessarias para manter o VLR
sdo enviadas no canal de controle dedicado.

Por fim, existe o canal de controle comum, dividi-
do em trés subcanais logicos. O primeiro deles € o canal
de localizaciio, que a estagdo-base utiliza para anunciar as
chamadas recebidas. Cada estacdo movel monitora conti-
nuamente esse canal para verificar se ha chamadas a que ela
deva responder. O segundo ¢ o canal de acesso aleatorio,
que permite aos usudrios solicitarem um slot no canal de
controle dedicado. Se duas solicitagdes colidirem, elas se-
rao adulteradas e terdao de ser repetidas mais tarde. Usando
o slot do canal de controle dedicado, a estagao pode estabe-
lecer uma chamada. O slot atribuido é anunciado no tercei-
ro subcanal, o canal de concessio de acesso.

Por ultimo, o GSM difere do AMPS no modo como o
handoff é tratado. No AMPS, o MSC o controla totalmente,
sem ajuda dos dispositivos moveis. Com os slots de tem-
po no GSM, na maior parte das vezes o dispositivo movel
ndo esta nem enviando nem recebendo. Os slots oc10s0s sdo
uma oportunidade para o dispositivo movel medir a quali-
dade do sinal até outras estagoes-base nas proximidades.
Ele faz isso e envia essa informagdo ao BSC, que pode
utiliza-la para determinar quando um dispositivo movel
esta saindo de uma célula e entrando em outra, de modo
que possa realizar o handoff. Esse projeto ¢ conhecido
como handoff auxiliado pela unidade movel, ou MAHO
(Mobile Assisted HandOff).

2.6.5 Tecnologia de terceira geracao
(3G): voz e dados digitais

A primeira gera¢do de telefones moveis foi a voz analogica,
¢ a segunda foi a voz digital. A terceira geragdo de telefones
moveis, ou 3G, como ¢ chamada, trata de voz e dados digi-
tais. Diversos fatores direcionaram o setor para a tecnologia
3G. Primeiro, na época do 3G, o trafego de dados come-
¢ou a ultrapassar o trafego de voz na rede fixa; tendéncias
semelhantes comegaram a surgir para dispositivos moveis.
Segundo, os servigos de telefone, Internet e video comega-
ram a convergir. O aumento do uso de smartphones, a partir
do iPhone da Apple, que foi langado em 2007, acelerou a

mudanga para dados moveis. Os volumes de dados estdo
subindo bastante com a popularidade dos 1Phones. Quando
o 1iPhone foi lanc¢ado, ele usava uma rede 2,5G (basicamen-
te uma rede 2G melhorada), que ndo tinha capacidade de
dados suficiente. Os usuarios do 1Phone, avidos por dados,
impulsionaram ainda mais a transi¢do para tecnologias 3G,
para dar suporte a velocidades de transmissao de dados
mais altas. Um ano depois, em 2008, a Apple langou uma
versao atualizada de seu iPhone, que podia usar a rede de
dados 3.

Inicialmente, as operadoras deram passos pequenos
em dire¢ao ao 3G, chegando ao que se costuma chamar de
2,5G. Um sistema desse tipo utiliza taxas de dados apri-
moradas para evolucio do GSM, ou EDGE (Enhanced
Data Rates for GSM Evolution), que ¢ simplesmente o
GSM com mais bits por simbolo. O problema é que mais
bits por simbolo também significa mais erros por simbolo,
e assim 0 EDGE tem nove esquemas diferentes para modu-
lagdo e correcdo de erros, que se distinguem pela propor¢ao
da largura de banda dedicada a correcdo dos erros introdu-
zidos pela velocidade mais alta. Trata-se de um passo em
diregdo a um caminho evolutivo que ¢ definido de GSM a
outras tecnologias 3G que discutiremos nesta secao.

A ITU tentou ser um pouco mais especifica em rela-
¢do a visao do 3G em 1992. Ela apresentou um projeto para
alcanga-lo, denominado IMT-2000, em que IMT signifi-
cava International Mobile Telecommunications (teleco-
municacoes moveis internacionais). Os servicos basicos
que a rede IMT-2000 deveria oferecer a seus usuarios eram:

1. Transmissdo de voz de alta qualidade.

2. Servico de mensagens (substituindo e-mail, fax, SMS,
bate-papo, etc.).

3. Multimidia (reproduc¢do de musica, exibi¢do de videos,
filmes, televisdo, etc.).

4. Acesso a Internet (navega¢do na Web, incluindo pagi-
nas com audio e video).

Outros servigos poderiam ser: videoconferéncia, tele-
presenca, Jogos em grupo € m-commerce (comercio movel,
bastando utilizar seu telefone no caixa para pagar as com-
pras feitas em uma loja). Além disso, todos esses servigos
deveriam estar disponiveis em ambito mundial (com cone-
Xao automatica via satélite, quando nao for possivel insta-
lar nenhuma rede terrestre), de forma instantanea (sempre
ativos) e com garantias de qualidade de servigo. Em outras
palavras, um sonho.

A ITU previu uma tnica tecnologia mundial para o
IMT-2000, de forma que os fabricantes fossem capazes de
construir um unico dispositivo que pudesse ser vendido e
utilizado em qualquer lugar do mundo. Ter uma tnica tec-
nologia também facilitaria bastante a vida dos operadores
de redes e encorajaria mais pessoas a usarem 0s Servigos.

Acontece que 1sso foi um pouco otimista. O nume-
ro 2000 significou trés coisas: (1) o ano em que o servigo
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deveria ser iniciado; (2) a frequéncia em que ele deveria
operar (em MHz); e (3) a largura de banda que o servigo
deveria ter (em kbps). Nenhum desses trés se concretizou.
Nada foi implementado em 2000. A ITU recomendou que
todos os governos reservassem o espectro em 2 GHz para
que os dispositivos pudessem passar de um pais para outro
de forma transparente. A China reservou a largura de banda
exigida, mas ninguém mais fez 1sso. Finalmente, reconhe-
ceu-se que 2 Mbps ndo sao atualmente viaveis para usua-
rios que se movimentam muito (em virtude da dificuldade
de realizar handoffs com rapidez suficiente). O mais rea-
lista ¢ 2 Mbps para usuarios que ndo estio em movimento,
384 kbps para pessoas andando e 144 kbps para conexdes
em carros.

Apesar desses problemas iniciais, muito foi realizado
desde entdo. Varias propostas do IMT-2000 foram feitas
e, apos uma selecao, elas se reduziram a duas principais:
(1) o CDMA de banda larga, ou WCDMA (Wideband
CDMA), foi proposto pela Ericsson e adotado pela Unido
Europeia, gue o chamou de sistema universal de teleco-
municacoes moveis, ou UMTS (Universal Mobile Tele-
communications System); ¢ (2) o CDMA2000, proposto
pela Qualcomm nos Estados Unidos.

Esses dois sistemas sao mais semelhantes do que di-
ferentes, pois sdo baseados no CDMA de banda larga; o
WCDMA usa canais de 5 MHz e o CDMAZ2000 usa ca-
nais de 1,25 MHz. Se os engenheiros da Ericsson e da
Qualcomm fossem confinados em uma sala e solicitados a
apresentar um projeto comum, eles provavelmente conse-
guiriam fazé-lo rapidamente. A dificuldade € que o proble-
ma real ndo é de engenharia, mas politico (como sempre).
A Europa queria um sistema que trabalhasse junto com o
(GSM, enquanto os Estados Unidos queriam um sistema que
fosse compativel com um sistema ja amplamente desenvol-
vido no pais (o 1S-95). Cada lado (naturalmente) também
apolava sua empresa local (a Ericsson esta sediada na Su-
écia; a Qualcomm, na California). Por fim, a Ericsson e a
Qualcomm estavam envolvidas em numerosos processos
relacionados a suas respectivas patentes de CDMA. Para
aumentar a confusdo, o UMTS se tornou um padrao 3G
unico com multiplas op¢oes incompativeis, incluindo o
CDMAZ2000. Essa mudanca fo1 um esfor¢o para unificar os
varios campos, mas ele apenas encobre as diferencas técni-
cas e oculta o foco dos esfor¢os em andamento. Usaremos o
UMTS para indicar o WCDMA, uma forma diferente com
origem no CDMA2000.

Outra melhoria em relagdo ao esquema CDMA basico
que descrevemos anteriormente ¢ permitir que diferentes
usuarios enviem dados em diferentes taxas, independen-
tes uma da outra. Esse truque ¢ realizado naturalmente no
CDMA fixando a taxa em que os chips sdo transmitidos
¢ atribuindo aos usuarios sequéncias de chips de diferen-
tes tamanhos. Por exemplo, no WCDMA, a taxa de chip
¢ de 3,84 Mchips/s, e o espalhamento de codigos varia de
4 a 256 chips. Com um codigo de 256 chips, restam cerca

de 12 kbps apos a corregdo de erro, ¢ essa capacidade ¢
suficiente para uma chamada de voz. Com um codigo de
4 chips, a taxa de dados do usuario ¢ proxima de 1 Mbps.
Codigos de tamanho intermediario geram taxas interme-
diarias; para conseguir multiplos Mbps, a unidade movel
precisa usar mais de um canal de 5 MHz ao mesmo tempo.

Vamos voltar nossa discussao para o uso do CDMA
em redes celulares, por ser o fator de distingdo dos dois
sistemas. O CDMA nao ¢ FDM nem TDM, mas um tipo
de mistura em que cada usuario envia na mesma banda de
frequéncia ao mesmo tempo. Quando ele fo1 proposto ini-
cialmente para sistemas de celular, a industria teve apro-
ximadamente a mesma reacdo que Colombo provocou na
Rainha Isabel quando ele propds alcangar as Indias nave-
gando na dire¢do errada. Porém, pela persisténcia de uma
unica empresa, a Qualcomm, o CDMA teve sucesso como
um sistema 2G (IS-95) e amadureceu ao ponto de se tornar
a base técnica para o 3G.

Para fazer o CDMA funcionar no ambiente de telefo-
nia movel, € preciso mais do que a tecnica de CDMA basica
que descrevemos na Se¢do 2.4. Especificamente, descreve-
mos um sistema chamado CDMA sincrono, no qual as se-
quencias de chips sao exatamente ortogonais. Esse projeto
funciona quando todos os usuarios estao sincronizados no
momento inicial de suas sequéncias de chips, como no caso
da estagdo-base transmitindo para unidades moveis. A esta-
¢ao-base pode transmitir as sequéncias de chips comeg¢ando
ao mesmo tempo, de modo que o0s sinais sejam ortogonais
e capazes de ser separados. Contudo, ¢ dificil sincronizar
as transmissoes de telefones moveis independentes. Sem
alguns esforgos especiais, suas transmissoes chegariam
na estacao-base em momentos diferentes, sem nenhuma
garantia de ortogonalidade. Para que as unidades moveis
enviem para a estacdo-base sem sincronizagdo, queremos
codificar sequéncias que sdao ortogonais umas as outras em
todos os deslocamentos possiveis, nao apenas quando elas
estdo alinhadas no nicio.

Embora ndo seja possivel encontrar sequéncias exa-
tamente ortogonais para esse caso geral, longas sequéncias
pseudoaleatorias chegam perto o suficiente. Elas tém a
propriedade de que, com alta probabilidade, tenham uma
baixa correlacio cruzada entre si em todos os desloca-
mentos. Isso significa que, quando uma sequéncia ¢ multi-
plicada por outra e somada para calcular o produto interno,
o resultado sera pequeno; ele seria zero se todas fossem
ortogonais. (Intuitivamente, as sequéncias aleatérias sem-
pre deverdo parecer diferentes uma da outra. Multiplica-las
devera, entdao, produzir um sinal aleatorio, que se somara a
um resultado pequeno.) Isso permite que um receptor filtre
transmissoes indesejadas do sinal recebido. Além disso, a
autocorrelacdo de sequéncias pseudoaleatorias também
¢ pequena, com alta probabilidade, exceto em um deslo-
camento zero. Isso significa que, quando uma sequéncia
¢ multiplicada por uma copia atrasada de s1 mesma e so-
mada, o resultado sera pequeno, exceto quando o atraso ¢
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zero. (Intuitivamente, uma sequéncia aleatoria atrasada se
parece com uma sequéncia aleatoria diferente, e voltamos
ao caso da correlacdo cruzada.) Isso permite que um re-
ceptor intercepte o inicio da transmissao desejada no sinal
recebido.

O uso de sequéncias pseudoaleatorias permite que a
estagdo-base receba mensagens CDMA de unidades mo-
vels nao sincronizadas. Contudo, uma suposi¢ao implicita
em nossa discussdo do CDMA ¢ que os niveis de poténcia
de todas as unidades moveis sdo iguais no receptor. Se ndo
forem, uma pequena correlagdo cruzada com um sinal po-
deroso poderia superar uma grande autocorrelagao com um
sinal fraco. Assim, a poténcia de transmissdo nas unidades
movels deve ser controlada para reduzir a interferéncia en-
tre sinais concorrentes. E essa interferéncia que limita a ca-
pacidade de sistemas CDMA.

Os niveis de poténcia recebidos em uma estagdo-base
dependem da distancia em que os transmissores se encon-
tram e também de quanta poténcia eles transmitem. Pode
haver muitas estagdes moveis em distancias variadas da
estacdo-base. Uma boa heuristica para equalizar a poténcia
recebida ¢ que cada estagao movel transmita para a estagao-
-base no inverso do nivel de poténcia que ela recebe dessa
estagdo-base. Em outras palavras, uma estagdo movel rece-
bendo um sinal fraco da esta¢do-base usara mais poténcia
do que outra obtendo um sinal forte. Para aumentar a pre-
cisdo, a estacdo-base também oferece feedback a cada uni-
dade movel para aumentar, diminuir ou manter constante
sua poténcia de transmissdo. O feedback ¢ frequente (1.500
vezes por segundo), pois o bom controle de poténcia ¢ im-
portante para reduzir a interferéncia.

Agora, vamos descrever as vantagens do CDMA. Pri-
meiro, esse sistema pode melhorar a capacidade ao tirar
proveito de pequenos periodos quando alguns transmisso-
res estdo silenciosos. Nas chamadas de voz, em conversas
educadas, uma parte fica em siléncio enquanto a outra fala.
Em me¢dia, a linha esta ocupada apenas 40% do tempo.
Contudo, as pausas podem ser pequenas e sao dificeis de
prever. Com sistemas TDM ou FDM, ndo ¢ possivel rea-
tribuir slots de tempo ou canais de frequéncia com rapidez
suficiente para se beneficiar desses pequenos siléncios.
Contudo, no CDMA, um usuario reduz a interferéncia para
outros usuarios simplesmente ndo transmitindo, e ¢ prova-
vel que alguma fragdo dos usuarios nao esteja transmitindo

Figura 2.43 Soft handoff (a) antes, (b) durante e (c) depois.

em uma célula ocupada em determinado momento. Assim,
0 sistema tira proveito dos siléncios esperados para permitir
um nimero maior de chamadas simultineas.

Em segundo lugar, com o CDMA, cada celula usa as
mesmas frequéncias. Diferentemente de GSM e AMPS, a
FDM ndo ¢ necessaria para separar as transmissoes de di-
ferentes usuarios. Isso elimina complicadas tarefas de pla-
negjamento de frequéncia e melhora a capacidade, tornando
mais facil para a estacdo-base usar varias antenas direcio-
nais, ou antenas setorizadas, em vez de uma antena om-
nidirecional. As antenas direcionais concentram um sinal
na direcdo desejada e o reduzem, diminuindo, portanto, o
sinal (e a interferéncia) em outras diregoes. Isso, por sua
vez, aumenta a capacidade. Esquemas com trés setores sao
comuns. A estagao-base precisa rastrear a unidade movel
enquanto ela se move de um setor para outro. Esse rastrea-
mento ¢ facil com o CDMA, pois todas as frequéncias sdo
usadas em todos os setores.

Em terceiro lugar, o CDMA facilita o soft handoff,
em que a unidade movel ¢ aceita pela nova estagdo-base
antes de a anterior se desconectar. Desse modo, ndo existe
perda de continuidade. O soft handoftf aparece na Figura
2.43. Ele ¢ facil com o CDMA, pois todas as frequéncias
sdo usadas em cada celula. Como opg¢dao ha um hard han-
doff, em que a estagdo-base antiga libera a chamada an-
tes de ela ser aceita pela nova. Se a nova nao for capaz de
aceita-la (p. ex., porque ndo existe nenhuma frequéncia
disponivel), a chamada sera desconectada de forma brus-
ca. Os usuarios tendem a notar essa interrup¢ao, mas ela
ocasionalmente ¢ inevitavel com a estrutura atual. O hard
handoff ¢ a norma nos projetos FDM para evitar o custo
de fazer a unidade movel transmitir ou receber em duas
frequéncias simultaneamente.

2.6.6 Tecnologia de quarta geracao
(4G): comutacao de pacotes

Em 2008, a ITU especificou um conjunto de padrées para
sistemas 4G. O 4G, que tambeém costuma ser chamado de
IMT Advanced, ¢ totalmente baseado na tecnologia de
rede de comutacdo de pacotes, incluindo seus predeces-
sores. Seu predecessor imediato foi uma tecnologia nor-
malmente chamada de LTE (Long Term Evolution). Ou-
tro precursor e tecnologia relacionados ao 4G foi o 3GPP



Capitulo 2 » Acamadafisica 107

LTE, também chamado de “4G LTE”. A terminologia ¢ um
pouco confusa, pois “4G” efetivamente se refere a uma ge-
racdo de comunicagdes moveis, em que qualquer geragao
pode, de fato, incluir varios padroes. Por exemplo, a ITU
considera o IMT Advanced como um padrao 4G, embora
também aceite LTE como um padrido 4G. Outras tecnolo-
gias, como o malfadado WiMAX (IEEE 802.16), também
sao consideradas 4G. Tecnicamente, LTE e 4G verdadei-
ro”’ sao versoes diferentes do padrao 3GPP (versoes 8 e 10,
respectivamente).

A principal inovacgdo em relacdo aos sistemas 3G an-
teriores ¢ que as redes 4G utilizam comutagdo de pacotes,
em vez de comutagdo de circuitos. A inovagdo que permite
a comutacgdo de pacotes ¢ chamada de EPC (Evolved Pa-
cket Core), que ¢ basicamente uma rede 1P simplificada,
que separa o trafego de voz da rede de dados. A rede EPC
transporta voz e dados em pacotes IP. Assim, ela € uma rede
de voz sobre IP (VolP), com recursos alocados usando as
técnicas de multiplexagao estatistica descritas anteriormen-
te. Como tal, a EPC deve gerenciar os recursos de forma
que a qualidade da voz permaneca alta atraves dos recur-
sos de rede que sdao compartilhados entre muitos usuarios.
Os requisitos de desempenho para LTE incluem, entre ou-
tras coisas, throughput maximo para upload de 100 Mbps e
download de 50 Mbps. Para alcangar essas taxas mais altas,
as redes 4G usam um conjunto de frequéncias adicionais,
incluindo 700 MHz, 850 MHz, 800 MHz e outras. Qutro
aspecto do padrao 4G ¢ a “eficiéncia espectral”, ou quantos
bits podem ser transmitidos por segundo para uma determi-
nada frequéncia; para tecnologias 4G, a eficiéncia espectral
maxima deve ser 15 bps/Hz para downlink e 6,75 bps/Ghz
para uplink.

A arquitetura LTE inclui os seguintes elementos
como parte do EPC, conforme mostrado no Capitulo 1, na
Figura 1.19.

1. Serving Gateway (S-GW). O S-GW encaminha pa-
cotes de dados para garantir que os pacotes continuem
a ser encaminhados para o dispositivo do usuario ao
passar de um eNodeB para outro.

2. Mobility Management Entity (MME). O MME
rastreia, pagina o dispositivo do usuario e escolhe o
S-GW para um dispositivo quando ele se conecta a
rede pela primeira vez, assim como durante as trans-
feréncias. Ele também autentica o dispositivo do
usuario.,

3. Packet Data Network Gateway (P-GW). Faz a in-
terface entre o dispositivo do usuario e uma rede de
dados de pacote (ou seja, uma rede comutada por pa-
cote) e pode executar funcdes como alocagao de en-
dereco para essa rede (p. ex., via DHCP), limitacéo de
taxa, filtragem, inspecao profunda de pacotes e inter-
ceptagao legal do tratego. Os dispositivos do usuario
estabelecem um servigo orientado a conexdo com o
gateway de pacotes usando o chamado portador de

EPS, estabelecido quando o dispositivo do usuario se
conecta a rede.

4. Home Subscriber Server (HSS). O MME consulta o
HSS para determinar se o dispositivo do usuario cor-
responde a um assinante valido.

A rede 4G tambeém possui uma RAN (Radio Access
Network) expandida. A rede de acesso por radio para LTE
introduz um no6 de acesso denominado eNodeB. que realiza
operagdes na camada fisica (como enfocaremos neste capi-
tulo), bem como as camadas MAC (Medium Access Con-
trol), RLC (Radio Link Control) ¢ PDCP (Packet Data
Control Protocol), muitas delas especificas para a arquite-
tura de rede celular. O eNodeB executa o gerenciamento de
recursos, o controle de admissao, a programacao ¢ outras
fungoes do plano de controle.

Nas redes 4G, o trafego de voz pode ser transporta-
do pelo EPC usando uma tecnologia chamada VoLTE
(Voice over LTE), possibilitando as operadoras transmitir
o trafego de voz pela rede comutada por pacotes ¢ tirando
qualquer dependéncia da rede de voz legada, comutada por
circultos.

2.6.7 Tecnologia de quinta geracao (5G)

Por volta de 2014, o sistema LTE atingiu a maturidade e
as pessoas comegaram a pensar no que viria em seguida.
Obviamente, depois de 4G vem o 5G. A verdadeira questio,
claro, ¢ “o que sera o 5G?”, que Andrews et al. (2014) dis-
cutem bastante. Anos depois, 5G passou a significar muitas
coisas diferentes, dependendo do publico ¢ de quem esta
usando o termo. Basicamente, a proxima geragao de tecno-
logia de rede celular movel se resume a dois fatores princi-
pais: taxas de dados mais altas e laténcia menor do que as
tecnologias 4G. E claro que existem tecnologias especificas
que permitem alcangar malor velocidade ¢ menor laténcia,
que discutiremos a seguir.

O desempenho da rede celular ¢ geralmente medido
em termos de taxa de dados agregada ou capacidade de
area, que ¢ a quantidade total de dados que a rede pode
atender em bits por unidade de area. Um dos objetivos do
5G ¢ melhorar a capacidade de area da rede em trés ordens
de grandeza (mais de 1000 vezes a do 4G), usando uma
combinagio de tecnologias:

1. Ultra-densificacdo e descarregamento. Uma das ma-
neiras mais simples de melhorar a capacidade da rede
¢ adicionar mais células por area. Enquanto os tama-
nhos das células 1G eram da ordem de centenas de
quilometros quadrados, o 5G visa tamanhos de células
menores, incluindo picocélulas (com menos de 100 m
de diametro) e até mesmo femtocélulas (com alcance
semelhante ao WiFi1, de dezenas de metros). Um dos
beneficios mais importantes da reducdo do tamanho
da célula ¢é a capacidade de reutilizar o espectro em
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uma determinada area geografica, reduzindo assim o
numero de usuarios que estao competindo por recur-
sos em qualquer estacdo-base. E claro que a reducio
do tamanho da celula traz suas proprias complicagoes,
incluindo maior dificuldade para gerenciamento de
mobilidade e handoft.

2. Largura de banda aumentada com ondas milimétricas.
A maior parte do espectro de tecnologias anteriores
estava na faixa de varias centenas de MHz a alguns
GHz, correspondendo a comprimentos de onda que
variam de centimetros a cerca de um metro. Esse es-
pectro tem se tornado cada vez mais congestionado,
especialmente nos principais mercados durante os
horarios de pico. Existem quantidades consideraveis
de espectro ndo utilizado na faixa de ondas milime-
tricas de 20 a 300 GHz, com comprimentos de onda
menores que 10 mm. Até pouco tempo, esse espectro
nao era considerado adequado para comunicagao sem
fio porgque comprimentos de onda mais curtos nio se
propagam tdo bem. Uma das maneiras como os desa-
fios de propagacgao estdo sendo enfrentados ¢ usando
grandes matrizes de antenas direcionais, 0 que € uma
grande mudanga arquitetonica em relacdo as geragdes
anteriores de redes celulares: tudo é diferente, desde
propriedades de interferéncia até o processo de asso-
ciar um usuario a uma estacdo-base.

3. Maior eficiéncia espectral por meio de avangos na tec-
nologia MIMO (Multiple-Input Multiple-Output).
MIMO melhora a capacidade de um enlace de radio,
usando varias antenas de transmissao e recepgao para
tirar vantagem da propagacao de multicaminhos, atra-
ves da qual o sinal de radio transmitido chega ao re-
ceptor por meio de dois ou mais caminhos. MIMO foi
introduzido na comunicacao WiFi e nas tecnologias de
celular 3G por volta de 2006, e possu1 algumas varia-
¢oes; os padroes celulares anteriores tiram proveito do
MU-MIMO (Multi-User MIMO). Geralmente, es-
sas tecnologias aproveitam a diversidade espacial dos
usuarios para cancelar a interferéncia que pode ocor-
rer em qualquer uma das extremidades da transmissao
sem fio. Massive MIMO ¢ um tipo de MU-MIMO
que aumenta o numero de antenas da estagao-base
para que haja muito mais antenas do que terminais.
Existe at¢ a possibilidade de usar um arranjo de an-

tenas tridimensionais, no chamado FD-MIMO
(Full-Dimension MIMO).

Outro recurso que acompanhara o 5G é o fatiamen-
to de rede, que permitira as operadoras de celular criarem
varias redes virtuais na mesma infraestrutura fisica compar-
tilhada, dedicando partes de sua rede a casos de uso especi-
ficos do cliente. Fragoes distintas da rede (e seus recursos)
podem ser dedicadas a diferentes provedores de aplicagoes,
as quais, por sua vez, podem ter diferentes requisitos. Por
exemplo, aplicagdes que exigem alto throughput podem ser

alocadas a uma fatia de rede diferente daquelas que admi-
tem um throughput mais baixo. SDN (Software-Defined
Networking) and NFV (Network Functions Virtualiza-
tion) sdo tecnologias emergentes que ajudardo a dar suporte
ao fatiamento. Discutiremos essas tecnologias em capitulos
mais adiante.

2.7 REDES POR CABO

Certamente, os sistemas de telefonia fixa e movel desem-
penhardo um papel importante nas futuras redes, mas as
redes por cabo tambeéem participardo das redes de acesso
de banda larga do futuro. Hoje mesmo, muitas pessoas re-
cebem servicos de televisao, telefone e Internet via cabo.
Nas proximas segoes, examinaremos com mais detalhes a
televisao a cabo como uma rede e vamos compara-la com
os sistemas de telefonia que acabamos de estudar. Para
obter mais informacoes, consulte Harte (2017). O padrao
DOCSIS de 2018 também tem informagdes tteis, princi-
palmente em rela¢ao as modernas arquiteturas de rede por
cabo.

2.7.1 Historia das redes por cabo:
TV por antena comunitaria

A televisdo a cabo foi concebida no final da década de 1940
como uma forma de proporcionar melhor recepgido de TV
as pessoas que viviam em areas rurals ou montanhosas.
No inicio, 0 sistema consistia em uma grande antena situa-
da no alto de uma colina para captar o sinal de televisdo que
se propaga pelo ar, um amplificador chamado headend,
para refor¢ar o sinal, e um cabo coaxial para distribui-lo
pelas casas das pessoas, como ilustra a Figura 2.44.

Nos primeiros anos, a TV a cabo era chamada de te-
levisdo de antena comunitaria, ou CATV (Community
Antenna Television). Sua operacdo era muito simples —
qualquer pessoa que tivesse alguma pratica em eletronica
era capaz de instalar um servigo para sua cidade, e os usua-
rios se reuniam para pagar os custos. A medida que o nu-
mero de assinantes crescia, outros cabos eram conectados
ao cabo original e eram acrescentados outros amplificado-
res conforme a necessidade. A transmissao era unidirecio-
nal, do headend para os usuarios. Em 1970, havia milhares
de sistemas independentes.

Em 1974, a Time Inc. langou um novo canal, deno-
minado Home Box Office, com novo conteudo (filmes) e
distribuido somente por cabo. Seguiram-se outros canais
dedicados apenas a noticias, esportes, culinaria, histona,
filmes, ciéncia, criangas e muitos outros temas. Esse de-
senvolvimento ocasionou duas mudancas na industria.
Primeiro, as grandes corporagoes comegaram a adquirir os
sistemas a cabo existentes e estender novos cabos para con-
quistar novos assinantes. Segundo, agora havia necessidade
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Figura 2.44 Um antigo sistema de TV a cabo.

de conectar varios sistemas, normalmente em cidades dis-
tantes, a fim de distribuir o conteudo dos novos canais de
TV a cabo. As empresas especializadas comecaram a esten-
der cabos entre as cidades para conectar todas elas em um
unico sistema. Esse padrao era semelhante ao que ocorreu
na industria de telefonia 80 anos antes, com a conexao de
estagoes finais anteriormente 1soladas para tornar possivel
a comunicacdo interurbana.

2.7.2 Acesso de banda larga a
Internet por cabo: redes HFC

Com o passar dos anos, o sistema de TV a cabo cresceu,
e 0s cabos entre as varias cidades foram substituidos por
fibra Optica de alta largura de banda, de forma semelhante
a0 que ocorreu no sistema telefénico. Um sistema com fi-
bra nas linhas principais e cabo coaxial nas ligagoes para as
residéncias ¢ chamado de sistema hibrido de cabo coaxial
e fibra, ou HFC (Hybrid Fiber Coax), e ¢ a arquitetura
predominante nas redes a cabo atuais. A tendéncia de levar
a fibra para mais perto do assinante domestico continua,
conforme descrevemos na secdo sobre FTTX. Os conver-
sores eletro-opticos que constituem a interface entre as par-
tes optica e elétrica do sistema sdo chamados nés de fibra.
Pelo fato de a largura de banda da fibra ser muito maior que
a dos cabos coaxiais, um unico no de fibra pode alimentar
varios cabos coaxiais. A Figura 2.45(a) mostra uma parte de
um sistema HFC moderno.

No final da década de 1990, muitas operadoras de
TV a cabo decidiram entrar no ramo de acesso a Internet e,
muitas vezes, também no ramo de telefonia. No entanto, di-
ferencgas técnicas entre as instalacoes de cabo e de telefonia
tém efeito sobre o que deve ser realizado para alcancar es-
ses objetivos. Por um lado, todos os amplificadores unidi-
recionais no sistema tinham de ser substituidos por amplifi-
cadores bidirecionais, para dar suporte a transmissoes tanto
upstream quanto downstream. Enquanto isso estava acon-
tecendo, os primeiros sistemas de Internet por cabo usavam
a rede de televisdo para as transmissoes downstream e uma
conexdo discada via rede telefonica para as transmissoes
upstream. Essa foi uma alternativa arriscada, se ¢ que hou-
ve uma, mas até que funcionou.
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e * i W # e e M

+—Cabo local

N\ /

Tomada Cabo coaxial

Eliminar todos os canais de TV e usar a infraestrutura
de cabo estritamente para acesso a Internet provavelmente
geraria um nimero razoavel de clientes insatisfeitos (prin-
cipalmente os mais antigos, pois 0s mais novos ja haviam
rompido os lagos); assim, as empresas de TV a cabo hesi-
tam em fazé-lo. Alem disso, a maioria das cidades tem uma
regulamentagdo bastante pesada sobre o que € transmitido
por cabo e, portanto, as operadoras de servigos nao teriam
permissdo para fazer isso, ainda que desejassem. Como
consequeéncia, elas precisaram encontrar um modo de fazer
a televisdo e a Internet coexistirem no mesmo cabo.

A solugdo € contar com a FDM. Os canais de TV
a cabo da América do Norte ocupam a regiao de 54 a
550 MHz (com excec¢ao do radio FM, que ocupa a fai-
xa de 88 a 108 MHz). Esses canais tém 6 MHz de largu-
ra, incluindo as bandas de protecao, e podem transportar
um canal de TV analodgica tradicional ou varios canais de
TV digital. Na Europa, a extremidade inferior em geral
¢ de 65 MHz, e os canais tém de 6 a 8 MHz de largu-
ra, em virtude da maior resolugdo exigida pelos sistemas
PAL e SECAM, mas o esquema de alocag¢ao ¢ semelhan-
te nos outros aspectos. A parte baixa da banda nao ¢ usa-
da. Os cabos modernos também operam bem acima de
550 MHz, chegando frequentemente a 750 MHz ou mais.
A solucdo escolhida foi introduzir canais de upstream na
banda de 5 a 42 MHz (um pouco mais alta na Europa)
¢ usar as frequéncias na extremidade alta para os sinais
downstream. O espectro dos servigos de cabo ¢ ilustrado
na Figura 2.46.

Como todos os sinais de televisdo sdo downstream, ¢
possivel usar amplificadores upstream que so funcionam
na regiao de 5 a 42 MHz e amplificadores downstream
que so funcionam na frequéncia de 54 MHz e acima desta,
como mostra a figura. Desse modo, obtemos uma assime-
tria nas larguras de banda upstream ¢ downstream, porque
esta disponivel uma parte maior do espectro acima da faixa
de TV do que abaixo dela. Em contrapartida, a maior par-
te do trafego provavelmente sera downstream, e, assim, as
operadoras de servigos a cabo ndo estao insatisfeitas com
esse fato. Como vimos, em geral as companhias telefonicas
oferecem um servigco DSL assimétrico, embora ndo tenham
nenhuma razdo técnica para fazé-lo. Além de atualizar os



110  Redes de computadores

Switch CD"; : Igaa;at:gura BE g B8 HE g B8 BE g BE Cabo
' ' I "’

= Nob de fibra
i W B Y W gy i HE
Head I I I I
/

end
Fibra W BE
/ B I Y e I *

(a)

Tronco de fibra Circuito mf Casa

Estacdo comaltalargura Estagdo  terminal

Tomada

O BE g BE
interurbana de banda final o i =~ i - -
oo, L
_.---" $% g @@
i [ &
f &%
f ;ar:::-'"-i-.i ] i efr o
'
T N [ & |
Fibra ‘-‘ OO0 O g g ¥
e
O
Fll e
ar trangado / Qoa, B
de cobre EE ] @
(b)
Figura 2.45 (a) Rede hibrida de cabo coaxial e fibra. (b) Sistema de telefonia fixa.
54254 88
EI/ l 1 LTDB 000 7950 MHz
o4 E
o 1]
SE TV M TV Dados downstream
Q'
s |
£
o5 Frequéncias downst
= g regquencias aownsiream
!g =
g &
f T

Figura 2.46 Alocacéo de frequéncias em um sistema tipico de TV a cabo usado para acesso a Internet.

amplificadores, a operadora também tem de atualizar o he-  Esse headend atualizado passou a se chamar sistema de
adend, que deve passar de um amplificador ndo inteligente  terminac¢ao de modem a cabo, ou CMTS (Cable Modem
para um sistema computadorizado digital inteligente, com  Termination System). CMTS e headend referem-se ao
uma interface de fibra de alta largura de banda para um [SP.  mesmo componente.
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2.7.3 DOCSIS

As companhias de cabo operam redes que incluem a tec-
nologia da camada fisica HFC para a conectividade do ul-
timo quilometro, além de conexdes por fibra e sem fio para
o ultimo quilometro. A parte HFC dessas redes ¢ bastante
empregada nos Estados Unidos, Canada, Europa e outros
mercados, ¢ usa os padroes DOCSIS (Data Over Cable
Service Interface Specification) da CableLabs.

O padrao DOCSIS versao 1.0 apareceu em 1997.
DOCSIS 1.0 e 1.1 tinham um limite funcional de 38 Mbps
downstream e 9 Mbps upstream. Em 2001, DOCSIS 2.0
triplicou a largura de banda upstream. Mais tarde, DOCSIS
3.0 (2006) introduziu o suporte para IPv6 e permitiu a li-
gacao de canais para as comunicagoes downstream ¢ ups-
tream, aumentando bastante a capacidade potencial para
cada residéncia atendida para centenas de megabits por
segundo. DOCSIS 3.1 (2013), que introduziu a Orthogo-
nal Frequency Division Multiplexing (OFDM), largura de
banda mais larga para os canais e maior eficiéncia, permitiu
mais de 1 Gbps de capacidade downstream por residéncia.
Extensoes ao DOCSIS 3.1 foram acrescentadas por meio
de atualizagoes ao padrao DOCSIS 3.1, incluindo a ope-
racdo Full Duplex (2017), que permitira capacidades do-
wnstream e upstream simetricas de varios gigabits, além do
DOCSIS Low Latency (2018) e outros recursos para redu-
zir a laténcia.

Na camada de fibra coaxial hibrida, ou HFC, a rede é
altamente dinamica, com operadoras de rede a cabo reali-
zando divisoes de no de fibra regularmente, o que empurra
a fibra para mais perto da casa e reduz o nimero de residén-
cias atendidas por cada no, disponibilizando mais capaci-
dade para cada casa atendida. Em alguns casos, a HFC do
altimo quilémetro ¢ substituido por FTTH, e muitas novas
construgoes também sdo para uso domeéstico.

Os assinantes de Internet a cabo exigem um modem a
cabo DOCSIS para servir como interface entre a rede do-
mestica e a rede do ISP. Cada modem a cabo envia dados
em um canal upstream e um canal downstream, e cada um
¢ alocado usando FDM. DOCSIS 3.0 utiliza varios canais.
O esquema normal € apanhar cada canal downstream de 6
ou 8 MHz e modula-lo com QAM-64 ou, se a qualidade do
cabo for excepcionalmente boa, com QAM-256. Com um
canal de 6 MHz ¢ QAM-64, obtemos cerca de 36 Mbps.
(Quando o overhead da sinalizagdo ¢ subtraido, a largura de
banda resultante ¢ de cerca de 27 Mbps. Com QAM-256,
a carga util resultante ¢ de cerca de 39 Mbps. Os valores
europeus sao 1/3 maiores devido a maior disponibilidade
de largura de banda.

A interface entre 0 modem e a residéncia ¢ simples;
em geral, ela € uma conexdo Ethernet. Hoje em dia, mui-
tos usuarios domesticos da Internet conectam o modem
a cabo a um ponto de acesso WiF1 para montar uma rede
sem fio doméstica. Em alguns casos, o provedor de ser-
vigos de Internet (ISP) do usuario fornece um unico

dispositivo de hardware que combina 0 modem a cabo e o
ponto de acesso sem fio. A interface entre 0 modem a cabo
¢ o restante da rede ISP ¢ mais complicada, pois envol-
ve a coordenagao do compartilhamento de recursos entre
muitos assinantes de cabo que podem estar conectados
ao mesmo headend. Esse compartilhamento de recursos
ocorre tecnicamente na camada de enlace, nao na camada
fisica, mas iremos aborda-lo neste capitulo para garantir a
continuidade.

2.7.4 Compartilhamento de recursos em
redes DOCSIS: nds e minislots

Ha uma diferenca fundamental importante entre o siste-
ma HFC da Figura 2.45(a) e o sistema telefonico da Fi-
gura 2.45(b). Em determinados bairros, um unico cabo ¢
compartilhado por muitas casas, ao passo que, no sistema
telefonico, cada casa tem seu proprio circuito terminal pri-
vado. Quando € utilizado para difusdo de televisdo, esse
compartilhamento ¢ natural. Todos os programas sdo trans-
mitidos no cabo e ndao importa se existem 10 ou 10.000 es-
pectadores. No entanto, quando o mesmo cabo ¢ usado para
acesso a Internet, faz uma grande diferenca a existéncia de
10 ou de 10.000 usuarios. Se um usuario decidir baixar um
arquivo muito grande ou fazer o stream de um filme de 8K,
essa largura de banda ndo estara disponivel a outros usua-
rios. Quanto mais usudrios compartilhando um unico cabo,
maior a competi¢do pela largura de banda. O sistema de
telefonia ndo tem essa propriedade especifica: a transferén-
cia de um grande arquivo por uma linha ADSL ndo reduz
a largura de banda do seu vizinho. Contudo, a largura de
banda do cabo coaxial € muito mais alta do que a dos pares
trangados. Basicamente, a largura de banda que qualquer
assinante recebe em determinado momento depende muito
do uso dos outros assinantes que estejam compartilhando o
mesmo cabo, conforme descrevemos com mais detalhes a
seguir.

A estrategia usada pelos ISPs para resolver esse pro-
blema ¢é desmembrar cabos longos e conectar cada um
deles diretamente a um no de fibra. A largura de banda
do headend até cada né de fibra é significativa e, se ndo
existirem muitos assinantes em cada segmento de cabo,
o volume de trafego sera gerenciavel. Os cabos tipicos ha
cerca de 10 a 15 anos conectavam de 500 a 2.000 casas,
embora o namero de casas por no continue a diminuir con-
forme a implantagdo até o limite continua, em um esfor¢o
para aumentar a velocidade para os assinantes. O aumento
de assinantes de Internet a cabo na ultima década, junta-
mente com a crescente demanda de trafego, criou a neces-
sidade cada vez maior de dividir esses cabos e adicionar
mais nos de fibra. Em 2019, um tamanho de no tipico era
de cerca de 300-500 casas, embora em algumas areas os
ISPs estejam construindo arquiteturas HFC N+0 (também
conhecidas como “Fiber Deep™). o que pode reduzir esse
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namero para até 70, eliminando a necessidade de amplifi-
cadores de sinal em cascata e de passar cabos de fibra di-
reto dos headends da rede para os nés no ultimo segmento
do cabo coaxial.

Quando um modem a cabo ¢ conectado e ligado, ele
percorre 0s canais downstream procurando por um pacote
especial emitido periodicamente pelo headend para for-
necer parametros de sistema aos modems que acabaram
de se conectar. Ao encontrar esse pacote, 0 novo modem
anuncia sua presen¢a em um dos canais upstream. O hea-
dend responde atribuindo 0 modem a seus canais upstream
e downstream. Essas atribuigdes podem ser alteradas mais
tarde, se o headend julgar necessario equilibrar a carga.

Para upstream, ha mais ruido de ondas de radio, pois
0 sistema nao foi projetado originalmente para dados, ¢ o
ruido de varios assinantes € afunilado no headend, de modo
que ¢ utilizado um esquema mais conservador. Este varia
de QPSK a QAM-128, em que alguns dos simbolos sdo
usados para prote¢do de erro com a modulagdo codificada
por treligas. Com menos bits por simbolo no upstream, a
assimetria entre as taxas upstream e downstream ¢ muito
mais do que ¢ sugerido pela Figura 2.46.

Os modems DOCSIS atuais exigem um tempo para
transmitir, ¢ entdo o CMTS concede um ou mais periodos
de tempo para que 0 modem possa transmitir, com base na
disponibilidade; todos os usuarios simultineos disputam
pelo acesso upstream e downstream. A rede usa TDM para
compartilhar largura de banda no upstream para diversos
assinantes. O tempo € dividido em minislots, e diferentes
assinantes podem enviar em diferentes minislots. O hea-
dend anuncia periodicamente o inicio de uma nova rodada
de minislots, mas o tiro de partida ndo ¢ ouvido em todos
0s modems ao mesmo tempo, em virtude do tempo de pro-
pagacdo no cabo. Conhecendo a que distancia esta do hea-
dend, cada modem pode calcular ha quanto tempo o primei-
ro minislot realmente comecou.

E importante que o modem saiba sua distincia até o
headend para obter a sincroniza¢ao correta. Primeiro, o
modem determina sua distancia até o headend, enviando-
-lhe um pacote especial e verificando quanto tempo demora
para receber a resposta. Esse processo ¢ chamado de ve-
rificacdo do alcance (ou ranging). Cada pacote upstream
deve caber em um ou mais minislots consecutivos no hea-
dend quando ¢ recebido. A extensdo do minislot depende da
rede. Uma carga util tipica € de 8 bytes.

Durante a inicializagdo, o headend também atribui
cada modem a um minislot, que sera usado para solicitar
largura de banda upstream. Quando um computador quer
enviar um pacote, ele o transfere ao modem, que entdo so-
licita o numero necessario de minislots. Se a solicitagao
for aceita, o headend colocara uma confirmacdo no canal
downstream, informando ao modem quais minislots foram
reservados para seu pacote. Este ¢ entdo enviado, a partir do
minislot alocado a ele. Pacotes adicionais podem ser solici-
tados com a utilizagdo de um campo no cabecalho.

Em geral, varios modems receberdo o mesmo minis-
lot, 0 que leva a disputa (varios modems tentando enviar
dados upstream ao mesmo tempo). O CDMA pode permi-
tir que varios assinantes compartilhem o mesmo minislot,
embora com uma taxa reduzida por usuario. A segunda
opc¢ao ¢ que o CDMA ndo seja utilizado, quando ndo ha-
vera confirmacgdo, em decorréncia de uma colisdo. Nesse
caso, quando ocorrem colisoes, o modem simplesmente
esperara um tempo aleatorio e tentara de novo. Apos cada
falha sucessiva, esse tempo aleatorio ¢ dobrado. (Para os
leitores que ja estdo um pouco familiarizados com as redes,
esse algoritmo ¢ simplesmente o modelo ALOHA adotado
com a recuperacao de erro por backoff exponencial bina-
rio. A Ethernet ndo pode ser usada em redes a cabo, pois
as estagoes nao conseguem detectar o meio compartilhado.
Voltaremos a analisar essas questoes no Capitulo 4.)

Os canais downstream sdo gerenciados de modo dife-
rente dos canais upstream. Por um lado, soO existe um trans-
missor (0 headend) e, assim, ndo ha disputa nem a neces-
sidade de minislots. Por outro lado, o trafego downstream
em geral ¢ muito maior que o upstream, e entao € usado
um tamanho de pacote fixo, de 204 bytes. Uma parte desse
codigo ¢ um codigo de corregdo de erros Reed-Solomon e
algumas outras fontes de overhead, restando uma carga util
do usuario igual a 184 bytes. Esses nimeros foram escolhi-
dos para manter a compatibilidade com a televisao digital
usando MPEG-2, de forma que os canais de TV e os canais
de dados downstream sejam formatados de maneira 1dénti-
ca. As conexdes logicas estdo representadas na Figura 2.47.

2.8 SATELITES DE COMUNICAGOES

Na década de 1950 e no inicio dos anos 1960, as pessoas
tentavam montar sistemas de comunicagoes emitindo sinais
que se refletiam em baloes meteorologicos metalizados. In-
felizmente, os sinais recebidos eram muito fracos para que
tivessem algum uso pratico. Em seguida, a Marinha dos Es-
tados Unidos detectou uma especie de balao meteorologico
que ficava permanentemente no céu — a Lua — e criou um
sistema operacional para comunicagoes entre 0 navio € a
base, utilizando a Lua em suas transmissoes.

O progresso no campo da comunicagdo celeste pre-
cisou esperar at¢ que o primeiro satelite de comunicagoes
fosse lancado. A principal diferenca entre um satélite arti-
ficial e um real ¢ que o artificial pode amplificar os sinais
antes de envia-los de volta, transformando uma estranha
curiosidade em um poderoso sistema de comunicagoes.

Os satélites de comunicagdes tém algumas proprie-
dades interessantes, que 0s tornam atraentes para muitas
aplicagoes. Em sua forma mais simples, um satélite de co-
munica¢des pode ser considerado um grande repetidor de
micro-ondas no céu. Ele contém diversos transponders,
cada um deles ouve uma parte do espectro, amplifica os
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Figura 2.47 Detalhes tipicos dos canais upstream e downstream na América do Norte.

sinais de entrada e os transmite novamente em outra fre-
quéncia, para evitar interferéncia com o sinal de entrada.
Esse modo de operagdo € conhecido como um canal em
curva (bent pipe). O processamento digital pode ser acres-
centado para manipular ou redirecionar separadamente os
feixes de dados na banda geral, ou informacgdes digitais ain-
da podem ser recebidas pelo satelite e retransmitidas. A re-
generacao de sinais dessa maneira melhora o desempenho
em compara¢ao com um canal em curva, pois o satelite nao
amplifica o ruido no sinal ascendente. Os feixes descen-
dentes podem ser largos, cobrindo uma fracao substancial
da superficie terrestre, ou estreitos, cobrindo uma area com
apenas centenas de quilometros de diametro.

De acordo com a lei de Kepler, o periodo orbital de
um satelite varia de acordo com o raio da orbita elevado a
poténcia 3/2. Quanto mais alto o satelite, mais longo o pe-
riodo. Perto da superficie da Terra, o periodo ¢ de cerca de
90 minutos. Consequentemente, os satelites de orbita baixa
saem de visdo com bastante rapidez (devido ao movimento
dos satelites); assim, sdo necessarios muitos deles para pro-
porcionar cobertura continua, € as antenas terrestres preci-
sam acompanha-los. A uma altitude de aproximadamente

Altitude (km) Tipo
35.000 - ‘A_H-Tﬁﬁﬂ GEO
30.000 -

25.000 —
20.000 -
Cinturdo de Van Allen superior
15.000 —
10.000 - Eﬂfﬂﬂ MEOQ
5.000 -
Cinturao de Van Allen inferior

o )

LEO

35.800 km, o periodo ¢é de 24 horas. Em uma altitude de
384.000 km, o periodo ¢ de cerca de um més, como pode
atestar qualquer pessoa que observe a Lua regularmente.

O periodo do satélite ¢ importante, mas ndo € o inico
fator para determinar onde posiciona-lo. Outra questao ¢
a presenga dos cinturoes de Van Allen, camadas de parti-
culas altamente carregadas que sdao capturadas pelo campo
magnético terrestre. Qualquer satélite em orbita dentro de-
les seria destruido com bastante rapidez pelas particulas.
Esses fatores nos levam a identificar trés regioes nas quais
os satélites podem ser posicionados com seguranca. Essas
regides e algumas de suas propriedades estdo ilustradas na
Figura 2.48. A seguir, descreveremos rapidamente os satéli-
tes que habitam cada uma dessas regides.

2.8.1 Satélites geoestacionarios

Em 19435, o escritor de fic¢do cientifica Arthur C. Clarke
calculou que um satelite na altitude de 35.800 km em uma
orbita circular equatorial pareceria permanecer imével no
céu, ¢ assim nado precisaria ser rastreado (Clarke, 1945).
Ele continuou descrevendo um sistema de comunicacio

Laténcia (ms) Satélites necessarios

270 3
35-85 10
1-7 50

Figura 2.48 Satélites de comunicagdes e algumas de suas propriedades, inclusive altitude acima da Terra, tempo de atraso
de ida e volta, e o numero de satelites necessarios para cobertura global.
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completo que usava esses satélites geoestacionarios
(tripulados), incluindo as orbitas, os pain¢is solares, as
frequéncias de radio e os procedimentos de lancamento.
Infelizmente, ele concluiu que os satélites eram imprati-
cavels em virtude da impossibilidade de colocar em orbita
amplificadores a valvulas, frageis e gastadores de energia;
assim, nunca levou sua ideia adiante, embora tenha escrito
algumas historias de fic¢ao cientifica sobre ela.

A invengdo do transistor mudou tudo isso, ¢ o pri-
meiro satélite artificial de comunicagoes, chamado Telstar,
fo1 lancado em julho de 1962. Desde entédo, os satélites de
comunicacgoes se transformaram em um negocio de varios
bilhoes de dolares, e o Ginico aspecto do espago sideral que
se tornou altamente lucrativo. Esses satélites de alta orbita
normalmente sdao chamados satélites geoestacionarios, ou
GEO (Geoestationary Earth Orbit).

Com a tecnologia atual, ndo ¢ muito inteligente ter sa-
telites geoestacionarios com espagamento muito menor que
2 graus entre eles no plano equatorial de 360 graus, a fim
de evitar interferéncia. Com um espagamento de 2 graus,
s0 pode haver 360/2 = 180 desses satelites no céu ao mes-
mo tempo. No entanto, cada transponder pode usar varias
frequéncias e polarizagoes, com a finalidade de aumentar a
largura de banda disponivel.

Para evitar o caos total no céu, a alocacao de slots de
orbitas ¢ feita pela ITU. Esse processo ¢ altamente politi-
co, com paises que mal sairam da idade da pedra exigindo
“seus” slots de orbitas (com a finalidade de arrenda-los pela
melhor oferta). Contudo, outros paises sustentam que os di-
reitos nacionais de propriedade nao se estendem para cima
at¢ a Lua e que nenhum pais tem direito legal sobre os slots
de orbita acuma de seu territorio. Para aumentar a disputa,
as telecomunicag¢des comerciails ndo sao a unica aplicagao.
Emissoras de televisdo, governos e instituigdes militares
também querem ter uma fatia dessa torta orbital.

Os satélites modernos podem ser muito grandes,
pesando até 5.000 kg e consumindo varios quilowatts de
energia elétrica produzida pelos painéis solares. Os efeitos
das gravidades solar, lunar e planetaria tendem a mové-los
para fora de seus slots de orbita e de suas orientagdes, um
efeito compensado por motores de foguetes a bordo. Essa
atividade de ajuste fino é chamada de manutencio da es-
tacdo. Porém, quando o combustivel para os motores tiver

se esgotado (em geral no periodo de 10 anos), o satélite fica
sem controle, e, portanto, tem de ser desativado. Por fim, a
orbita decai, o satelite entra de novo na atmosfera e ¢ total-
mente queimado ou (muito raramente) colide com a Terra.

Os slots de orbita ndo sdo o unico ponto de discordia.
As frequéncias também o sdo, porque as transmissoes do
satelite para a Terra (downlink) interferem com usuarios de
micro-ondas. Consequentemente, a ITU alocou certas ban-
das de frequéncia para usuarios de satelites. As principais
estdo listadas na Figura 2.49. A banda C fo1 a primeira a ser
designada para trafego comercial de satélite. Duas faixas
de frequéncias sdo atribuidas nessa banda, a inferior para
trafego downlink (descendo do satelite) e a superior para
trafego uplink (subindo para o satélite). Para permitir que
o trafego ocorra em ambos os sentidos a0 mesmo tempo,
sdo necessarios dois canais, os quais ja estido sobrecarrega-
dos, porque tambem sdo usados pelas concessionarias de
telecomunicacoes nos enlaces terrestres de micro-ondas.
As bandas L e S foram acrescentadas por um acordo inter-
nacional em 2000. No entanto, elas sdo estreitas e também
estao lotadas.

A proxima banda mais alta disponivel para concessio-
narias de telecomunicagdes comerciais ¢ a Ku (K under).
Essa banda (ainda) ndo esta congestionada e, em suas
frequéncias mais altas, os satelites podem ficar a distan-
cia de apenas 1 grau, com velocidades de transmissao po-
dendo atingir mais de 500 Mbps. Entretanto, existe outro
problema: a chuva. A agua absorve bastante essas micro-
-ondas curtas. Felizmente, em geral as tempestades fortes
costumam ser localizadas; assim, o uso de varias estacoes
terrestres separadas por uma grande distancia, em lugar de
apenas uma, contorna o problema, mas ao custo de ante-
nas, cabos e equipamentos eletronicos extras para permitir
a comutac¢do rapida entre estagdes. Na banda Ka (K above),
também foi alocada uma largura de banda para o trafego de
sat¢lite comercial, mas o equipamento necessario para usa-
-la é caro. Além dessas bandas comercials, também existem
muitas bandas governamentais e militares.

Um satelite moderno tem cerca de 40 transponders,
a maioria normalmente com uma largura de banda de
36 MHz. Em geral, cada transponder opera como um ca-
nal em curva, mas satélites recentes tém alguma capacidade
de processamento a bordo, permitindo uma operagdo mais

Banda Downlink

Uplink

Largura de banda

Problemas

L 1,5 GHz 1,6 GHz 15 MHz Baixa largura de banda; lotada
S 1,.9GHz 2,2GHz 70 MHz Baixa largura de banda; lotada
C 4,0GHz 6,0 GHz 500 MHz Interferéncia terrestre

Ku 11 GHz 14 GHz 500 MHz Chuva

Ka 20 GHz 30 GHz 3.500 MHz Chuva; custo do equipamento

Figura 2.49 Principais bandas de satélite.
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sofisticada. Nos primeiros satélites, a divisdo dos transpon-
ders em canais era estatica: a largura de banda simplesmente
era dividida em bandas de frequéncias fixas. Hoje em dia,
o feixe de cada transponder ¢ dividido em slots de tempo,
com diversos usuarios alternando atividades. Mais uma vez,
vemos como TDM e FDM sdo usados em muitos contextos.

Os primeiros satelites geoestacionarios tinham um
unico feixe espacial que 1luminava cerca de 1/3 da su-
perficie da Terra, denominado sua area de cobertura
(footprint). Com o enorme declinio de pre¢o, tamanho e
requisitos de poténcia dos equipamentos microeletronicos,
uma estratégia de transmissdo muito mais sofisticada tor-
nou-se viavel. Cada satélite ¢ equipado com diversas ante-
nas e varios transponders. Cada feixe descendente pode ser
focalizado em uma pequena area geografica; portanto, po-
dem acontecer diversas transmissoes ascendentes e descen-
dentes ao mesmo tempo. Em geral, esses chamados feixes
pontuais tém forma eliptica e podem ter apenas algumas
centenas de quilometros de didmetro. Em geral, um satéli-
te de comunicagoes para os Estados Unidos tem um unico
feixe para os 48 estados contiguos, além de feixes pontuais
para o Alasca e o Havai.

Um desenvolvimento importante no mundo dos sateli-
tes de comunicagoes foi a criagdo de microestagoes de bai-
X0 custo, as vezes chamadas VSATs (Very Small Aperture
Terminals) (Abramson, 2000). Esses pequenos terminais
tém antenas de 1 metro ou menos (em comparagdo com
10 m para uma antena de GEO padrao) e podem emuitir cer-
ca de | watt de energia. Geralmente, o uplink ¢ adequado
para 1 Mbps, mas o downlink normalmente exige varios
megabits/s. A televisao transmitida por satélite utiliza essa
tecnologia na transmissao de mao unica.

i\
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Figura 2.50 VSATs utilizando um hub.

Hub

Em muitos sistemas VSAT, as microestagdes nao tém
energia suficiente para se comunicarem diretamente umas
com as outras (via satélite, € obvio). Em vez disso, € neces-
saria uma estagdo terrestre especial, o hub, com uma gran-
de antena de alto ganho para retransmitir o trafego entre
VSATs, como mostra a Figura 2.50. O compromisso ¢ um
atraso mais longo em troca de estagdes mais economicas
para o usuario final.

Os VSATs apresentam um grande potencial em éreas
rurais, especialmente nos paises em desenvolvimento.
Em grande parte do mundo, ndo existem linhas terrestres
ou torres de celular. Estender fios telefonicos até milhares
de pequenas aldeias ¢ algo que val muito além do or¢amen-
to da maioria dos governos de paises em desenvolvimento.
Erguer torres de celular € mais facil, mas as torres precisam
de conexdes cabeadas para a rede telefonica nacional. Con-
tudo, a instalacdo de antenas VSAT de 1 metro de didametro,
alimentadas por cé¢lulas solares, geralmente ¢ algo viavel.
Os VSATs fornecem a tecnologia que ira acabar de conectar
o mundo e também podem oferecer acesso a Internet para
usuarios de smartphone em areas onde ndo existe infraes-
trutura terrestre, 0 que acontece em grande parte do mundo
em desenvolvimento.

Os satelites de comunicagoes tém diversas proprieda-
des radicalmente diferentes dos enlaces terrestres ponto a
ponto. Para comegar, embora os sinais enviados e recebidos
por um satelite trafeguem a velocidade da luz (aproxima-
damente 300.000 km/s), a longa distancia de 1da e volta
introduz um atraso substancial para os satélites GEO. De-
pendendo da distancia entre o usuario € a estagao terrestre,
¢ também da elevacio do satélite acima do horizonte, a la-
téncia de ponta a ponta esta entre 250 e 300 ms. Um valor

Satélite de
comunicagoes

l"ll'l
ll’l'"-"'

3 XX
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tipico de ida e volta é 270 ms (540 ms, no caso de um siste-
ma VSAT com um hub).

Para fins de comparagdo, os enlaces de micro-ondas
terrestres t€m um atraso de propagacdo de aproximadamen-
te 3 us/'km, e os enlaces de cabo coaxial ou fibra Optica ge-
ram um atraso de cerca de 5 us/km. Neste ultimo caso, o
atraso € maior porque os sinais eletromagnéticos trafegam
com maior rapidez no ar do que em materiais solidos.

Outra propriedade importante dos satelites ¢ que eles
basicamente sdo meios de difusdao. Enviar uma mensagem
para milhares de estagoes localizadas na area de cobertura
de um transponder ndo custa mais do que enviar a men-
sagem para apenas uma estacdo. Para algumas aplicagoes,
essa propriedade € muito util. Por exemplo, poderiamos
imaginar um satelite transmitindo paginas da Web comuns
para os caches de um grande numero de computadores es-
palhados por uma extensa area. Mesmo quando o broadcas-
ting pode ser simulado com o uso de linhas ponto a ponto,
0 broadcasting por satelite pode ser muito mais economico.
Entretanto, do ponto de vista da privacidade, os satélites
sao um completo desastre: todo mundo pode ouvir tudo.
A criptografia ¢ essencial para a confidencialidade.

Nos satélites, o custo de transmissao de uma mensa-
gem ¢ independente da distancia percorrida. O servigo de
uma chamada transcontinental ndo custa mais do que uma
chamada entre um lado e outro da rua. Os satélites também
proporcionam excelentes taxas de erros e podem ser imple-
mentados quase instantaneamente, um detalhe fundamental
para a comunicagdo militar,

2.8.2 Satélites terrestres de orbita média

Em altitudes muito mais baixas, entre os dois cinturdes de
Van Allen, encontramos os satélites de orbita média, ou
MEO (Medium-Earth Orbit). Vistos da Terra, esses sa-
telites se deslocam lentamente em longitude, levando cerca
de 6 horas para circular a Terra. Consequentemente, eles
devem ser acompanhados a medida que se movem pelo céu.
Pelo fato de estarem em orbitas mais baixas que os GEQOs,
tém uma area de cobertura menor no solo e exigem trans-
missores menos potentes para alcanga-los. Atualmente,
esses satclites nao sdo usados para telecomunicagoes, por-
tanto, ndo os examinaremos mais aqui. A constelagdo de
cerca de 30 satelites GPS (Global Positioning System)
que estdo em orbita a cerca de 20.200 km de altitude sao
exemplos de satélites MEO.

2.8.3 Sateélites terrestres de orbita baixa

A uma altitude menor, encontramos os satélites de orbi-
ta baixa, ou LEO (Low-Earth Orbit). Em razdo de seu
rapido movimento, sao necessarias grandes quantidades
desses sat¢lites para formar um sistema completo. No en-
tanto, pelo fato de os satelites estarem muito proximos da

Terra, as estagdes terrestres nao precisam de muita potén-
cia, € o atraso de 1da e volta ¢ muito menor: as implementa-
¢oes veem laténcias de ida e volta em qualquer lugar entre
cerca de 40 e 150 milissegundos. O custo de lancamento
também ¢ muito mais baixo. Nesta se¢do, examinaremos
dois exemplos de constelagoes de satélites para o servigo de
voz: Iridium e Globalstar.

Durante os primeiros 30 anos da era do satelite, os
de baixa orbita raramente eram usados, porque apareciam
¢ desapareciam de vista com muita rapidez. Em 1990, a
Motorola deu inicio a um novo empreendimento e enviou
um requerimento a FCC solicitando permissdo para langar
77 satelites de baixa orbita para o projeto Iridium (o ele-
mento 77 € o iridio). Mais tarde, o plano foi revisto para
que fossem usados apenas 66 satélites; assim, o projeto de-
veria ter seu nome alterado para Dysprosium (o elemento
66), mas esse nome provavelmente lembrava muito mais
uma doenga do que um satélite, A ideia era que, assim que
um satelite estivesse fora de vista, outro o substituiria. Essa
proposta criou uma agitagao entre outras empresas de co-
municag¢oes. De repente, todas elas quiseram langar uma
cadeia de satélites de baixa orbita.

Apos 7 anos reunindo parceiros ¢ financiamentos, o
servigo de comunicacdo teve inicio em novembro de 1998.
Infelizmente, a demanda comercial por grandes e pesados
telefones via satélite era desprezivel, porque a rede de tele-
fonia movel (celular) havia crescido de modo espetacular
desde 1990. Como consequéncia, o Indium ndo gerou lucro
e foi a faléncia em agosto de 1999, em um dos mais espe-
taculares fiascos corporativos da historia. Os satélites e ou-
tros bens (no valor de 5 bilhdes de dolares) foram adquiri-
dos mais tarde por um investidor por 25 milhoes de dolares,
em uma espécie de venda de garagem extraterrestre. Outros
empreendimentos comerciais logo se seguiram.

O servigo Iridium foi reiniciado em marco de 2001, e
tem crescido desde entdo. Ha servigos de voz, dados, bus-
ca, fax e navegacdo em qualquer lugar do mundo, seja em
terra, seja em mar e ar, com dispositivos portateis que se co-
municam diretamente com os satélites Iridium. Os clientes
incluem as industrias maritima, de aviacgdo e de exploracao
de petroleo, bem como pessoas que viajam para regioes do
mundo que ndo tém uma infraestrutura de telecomunica-
¢oes (p. ex., desertos, montanhas, o Polo Sul e alguns pai-
ses em desenvolvimento).

Os satélites Iridium estdo posicionados a uma altitude
de 670 km, em orbitas polares circulares. Eles estdo organi-
zados em eixos norte-sul, com um satelite a cada 32 graus de
latitude, conforme mostra a Figura 2.51. Cada satélite tem
no maximo 48 células (feixes pontuais), com uma capacida-
de de 3.840 canais, alguns deles usados para busca e nave-
gacgdo, enquanto outros sao empregados para dados e voz.

Com seis eixos de satélite, a Terra inteira € coberta,
como sugere a Figura 2.51. Uma propriedade interessan-
te do Iridium ¢ que a comunicagdo entre clientes distantes
ocorre no espaco, como ilustra a Figura 2.52(a). Na figura,
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Cada satélite tem
quatro vizinhos

Os satélites Iridium formam seis eixos em

Figura 2.51
torno da Terra.

vemos um chamador no Polo Norte entrando em contato
com um satelite situado diretamente acima dele. Cada sa-
t¢lite tem quatro vizinhos com o0s quais pode se comunicar,
dois no mesmo eixo (mostrado) e dois em eixos adjacentes
(ndo mostrados). Os satélites repassam a chamada por essa
grade até ela finalmente ser enviada para o destinatario no
Polo Sul.

Um projeto alternativo para o Iridium ¢ o Globalstar.
Ele se baseia em 48 satéhtes LEO, mas utiliza um esquema
de comutagao diferente do que € usado no Iridium. Enquan-
to este retransmite as chamadas de satélite para satélite, o
que exige sofisticado equipamento de comutagiao nos sa-
telites, o Globalstar utiliza um projeto tradicional de canal
em curva. A chamada originada no Polo Norte na Figura
2.52(b) ¢ enviada de volta a Terra e recebida pela grande
estacdo terrestre na fabrica de brinquedos do Papai Noel.
A chamada é, entdo, roteada por uma rede terrestre até a
estacdo terrestre mais proxima ao destino, e ¢ entregue
por uma conexao de canal em curva da maneira 1lustrada.

Switches de satélite

no espaco

P

(a)

(a) Retransmissao no espaco. (b) Retransmissao no solo.

Figura 2.52

A vantagem desse esquema ¢ que ele coloca a maior parte
da complexidade no solo, onde ¢ mais facil de administrar.
Além disso, o uso de grandes antenas nas estagoes terres-
tres, capazes de emitir um sinal potente e receber um sinal
fraco, significa que podem ser utilizados telefones de po-
téncia mais baixa. Afinal, o telefone emite apenas alguns
miliwatts de poténcia e, assim, o sinal que volta para a es-
tagdo terrestre ¢ bastante fraco, mesmo depois de ter sido
amplificado pelo satélite.

Os satélites continuam a ser lancados a uma taxa
de algo em torno de 20 por ano, incluindo satélites cada
vez maiores, que agora pesam mais de 5.000 kg. Mas ha
também satélites muito pequenos para organizagoes mais
preocupadas com o or¢gamento. Para tornar a pesquisa do
espaco mais acessivel, em 1999, os académicos da Califor-
mia Polytechnic University e Stanford se reuniram para de-
finir um padrao para satélites em miniatura e um disparador
associado que reduziria bastante os custos de lancamento
(Nugent et al., 2008). Cubesats sdo satélites em unidades
de cubos de 10 ecm * 10 cm % 10 ¢m, cada um pesando me-
nos de 1 kg, que podem ser lancados a partir de US$ 40.000
cada. O disparador voa como um segundo payload nas mis-
sOes espaciais comerciais. Ele € basicamente um tubo que
ocupa trés unidades de cubesats e usa molas para lanca-los
em Orbita. Cerca de 20 cubesats foram lancados até agora,
com muito mais em andamento. A maioria deles se comuni-
ca com estagoes terrestres nas faixas de UHF e VHFE.

Outra implanta¢do de satélites LEO ¢ uma tentativa de
rede backbone de Internet baseada em satélite. A implanta-
¢do do OneWeb envolvera inicialmente uma constelacdo de
varias centenas de satelites. Se for bem-sucedido, o projeto
promete levar acesso de alta velocidade a Internet para lu-
gares que ainda ndo o tém. Os satélites irdo operar na banda
Ku e usardo uma técnica chamada “pitch progressivo™, em
que os satelites sdo ligeiramente girados para evitar interfe-
réncia com satelites geoestacionarios que estdo transmitin-
do na mesma banda.

Sateélites de canal
em curva
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2.9 COMPARAGAO DE DIFERENTES
REDES DE ACESSO

Agora, vamos comparar as propriedades dos diferentes ti-
pos de redes de acesso que pesquisamos.

2.9.1 Redes de acesso terrestres:
cabo, fibra e ADSL

Cabo, FTTH e ADSL tém muito mais semelhangas do que
diferengas. Eles oferecem um servigo comparavel e, a me-
dida que a concorréncia entre eles aumenta, provavelmente
terao pregos comparavels. Todas as tecnologias de acesso
a rede, incluindo cabo, ADSL e FTTH, utilizam agora a fi-
bra no backbone; elas diferem na tecnologia de acesso do
tltimo quilometro, nas camadas fisica e de enlace. Prove-
dores de fibra e ADSL costumam oferecer largura de banda
mais consistente a cada assinante, pois cada usuario possui
capacidade dedicada. Relatorios continuos e recentes nos
Estados Unidos, como a iniciativa Measuring Broadband
America (MBA), da FCC, realizado anualmente, informam
que os provedores de acesso a Internet geralmente cum-
prem suas velocidades anunciadas.

A medida que um sistema ADSL ou FTTH conquista
mais usuarios, seus nimeros crescentes tém pouco efeito
sobre 0s usuarios existentes, pois cada usuario tem uma co-
nexdo dedicada até sua casa. Por sua vez, os assinantes de
sistemas a cabo compartilham a capacidade de um unico
no e, como resultado, quando um ou mais usuarios em um
no aumentam seu uso, outros usuarios podem sofrer com
0 congestionamento. Consequentemente, os provedores
de servigo a cabo atualmente oferecem mais capacidade
do que eles vendem a cada assinante. Os padrées DOCSIS
mais modernos, como DOCSIS 3.0, exigem que os mode-
ms a cabo sejam capazes de ligar pelo menos quatro canais,
para alcangar aproximadamente 170 Mbps downstream e
120 Mbps upstream (com cerca de 10% desse throughput
dedicado ao overhead de sinalizagio).

Em ultima andlise, as velocidades maximas que um
assinante de servigo a cabo pode atingir se limitam a capa-
cidade do cabo coaxial, mas, em comparagdo, a quantidade
do espectro utihzavel na fibra ¢ muito maior. Com o cabo,
a medida que mais assinantes se registram no servigo de
Internet, o desempenho de outros usuarios no mesmo no
diminui. Em resposta, os provedores de cabo dividem os
cabos mais ocupados, conectando cada um diretamente a
um no de fibra (essa pratica as vezes ¢ chamada de divisdo
de nd). Como ja dissemos, o niamero de residéncias por no
continua a diminuir, conforme os ISPs de cabo continuam a
levar a fibra para mais perto da borda da rede.

Cabo, fibra e ADSL estido disponiveis em diferen-
tes regides ¢ o desempenho dessas redes difere de acordo
com a propria tecnologia ¢ na forma como cada uma ¢
implantada. A maioria dos usuarios domésticos nos paises

desenvolvidos pode ter uma linha telefonica se quiserem,
mas nem todos estdao proximos o suficiente de suas estagoes
finais para obter ADSL. Alguns estdo presos a linhas disca-
das de 56 kbps, especialmente nas areas rurais. Na verdade,
até mesmo nos Estados Unidos, existem grandes areas nas
quais uma linha T1 de 1,544 Mbps ¢ um luxo raramente
alcangado. Nas grandes cidades da Europa, com sua maior
densidade populacional, a Internet por fibra optica de
500 Mbps ¢ muito comum. Alguns locais até possuem ser-
vigo de | Gbps disponivel.

Além disso, nem todos tém o servico a cabo. Se vocé
0 tiver e a empresa fornecer acesso a Internet, vocé podera
obté-lo; a distancia até o no de fibra ou headend ndo ¢ um
problema. A disponibilidade de cabos e fibras em certas re-
gioes, particularmente nas pouco povoadas, continua sendo
uma preocupagdao. Em ultima analise, o acesso de alta ve-
locidade a Internet ainda depende da implantagéo de fibra
ou cabo nas residéncias. No caso de redes de cabo, aumen-
tar as divisoes de nos exige a implantagdo de mais fibra na
vizinhanga, em vez de depender da infraestrutura de cabo
coaxial existente. Mesmo no caso de ADSL, a velocidade
cai significativamente além de alguns quilometros de uma
estagdo central, de modo que mesmo ADSL requer algum
tipo de aumento de fibra na borda (p. ex., FTTN) para ofe-
recer alta velocidade em areas pouco povoadas. Todas essas
propostas sdo caras.

Historicamente, a infraestrutura de telefone (e redes
DSL) tem sido geralmente mais confiavel do que o cabo,
embora os dados do projeto MBA da FCC mostrem que
a lacuna foi reduzida, com a maioria dos servigos de cabo
¢ DSL alcangando pelo menos “dois noves™ de confiabili-
dade (ou seja, 99% de tempo de atividade, ou dezenas de
horas de tempo de inatividade por ano). As redes sem fio de
satélite e de area metropolitana tém um desempenho menos
confidvel. Em comparagdo, a rede telefonica convencional
atinge “cinco noves’ de confiabilidade, o que corresponde
a apenas alguns minutos de indisponibilidade a cada ano
(Bischof et al., 2018).

Por ser um meio ponto a ponto, ADSL ¢ inerentemen-
te mais segura que o cabo. Qualquer usuario de servigo a
cabo pode facilmente ler todos os pacotes que chegam pelo
cabo, ndo importa para quem eles se destinam. Por esse
motivo, qualquer provedor de servigo a cabo decente codi-
ficara todo o trafego nos dois sentidos. Apesar disso, ter um
vizinho recebendo todas as suas mensagens criptografadas
ainda ¢ menos seguro do que se ele nao recebesse nada.

2.9.2 Redes terrestres e por satélite

Uma comparagao entre as comunicagoes por satélite e ter-
restre ¢ instrutiva. Ha algum tempo, pensava-se que o futu-
ro da comunicagdo residia nos satélites de comunicacoes.
Afinal, o sistema telefonico mudou muito pouco nos ulti-
mos 100 anos ¢ ndo mostrou sinais de mudanca para os pro-
ximos 100. Esse movimento glacial foi causado, em grande
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parte, pelo ambiente regulador no qual se esperava que as
companhias telefonicas fornecessem bons servigos de voz
a precgos razoaveis (o que elas fizeram) e, em troca, tives-
sem lucro garantido sobre seu investimento. Havia modems
de 1.200 bps disponiveis para as pessoas que precisavam
transmitir dados. Isso era praticamente tudo o que existia
na época.

Com o surgimento da concorréncia, em 1984 nos Es-
tados Unidos e um pouco mais tarde na Europa, esse qua-
dro se alterou radicalmente. As companhias telefonicas
comegaram a substituir suas redes de longa distancia por
fibra optica e introduziram servigos de alta largura de ban-
da, como ADSL. Essas empresas também interromperam
sua antiga pratica de cobrar pregos artificialmente elevados
a usuarios de servigos de longa distancia, a fim de subsidiar
o servigo local. Subitamente, as conexoes terrestres de fibra
pareciam ser a op¢ao vencedora.

Apesar disso, os satélites de comunicagdes tém alguns
segmentos de mercado muito importantes, que a fibra opti-
ca nao ¢ capaz de alcangar. Primeiro, quando a implantagao
rapida ¢ critica, os satélites ganham facilmente. Uma res-
posta rapida ¢ atil para sistemas de comunicagdo militares
em tempos de guerra e, em tempos de paz, para resposta
a desastres. Em Sumatra, em dezembro de 2004, apos o
grande terremoto e o tsunami subsequente, por exemplo,
os satelites de comunicagdes foram capazes de restaurar as
comunicacdes com os primeiros respondedores dentro de
24 horas. Essa resposta rapida foi possivel porque existe
um mercado de servigo de satclite desenvolvido em que
grandes participantes, como Intelsat, com mais de 50 sa-
telites, podem arrendar capacidade onde quer que ela seja
necessaria. Para clientes atendidos por redes de satclite
existentes, um VSAT alimentado por energia solar pode ser
preparado facil e rapidamente para fornecer um enlace de
megabits/s.

Um segundo nicho de mercado ocorre em lugares
onde a infraestrutura terrestre € pouco desenvolvida. Mui-
tas pessoas querem se comunicar enquanto s¢ movimen-
tam. As redes de telefone movel abrangem locais com boa
densidade populacional, mas ndo realizam um trabalho
adequado em outros lugares (p. ex., no mar ou no deserto).
Ao contrario, o Iridium oferece servico de voz em qualquer
lugar do planeta, at¢ mesmo no Polo Sul. A infraestrutura
em terra pode ser cara para instalar, dependendo do terreno
e dos direitos necessarios para viabilizar o meio. A Indoné-
sia, por exemplo, tem seu proprio satélite para o trafego de
telefone domestico. Langar um satelite for mais barato do
que esticar milhares de cabos submarinos entre as 13.677
ilhas do arquipélago.

Um terceiro nicho se relaciona a situacdes em que
a difusdo ¢ essencial. Uma mensagem enviada por sate-
lite pode ser recebida por milhares de estacdes terrestres
ao mesmo tempo. Os satélites sdo usados para distribuir
grande parte da programacao da TV para estagoes locais
por esse motivo. Agora, existe um grande mercado para

transmissoes de radio e TV por satélite, diretamente para
usuarios finais com receptores de satélite em suas casas e
carros. Varios outros tipos de contettdo também podem ser
transmitidos. Por exemplo, uma empresa que transmite um
fluxo de precos de acdes, apolices ou mercadorias a milha-
res de corretores deve considerar que um sistema de satélite
¢ mais economico que simular a difusdao no solo.

Os Estados Unidos tém alguns provedores concor-
rentes de Internet baseada em satélite, incluindo Hughes
(muitas vezes comercializado como DISH, anteriormente
EchoStar) e Viasat, que operam principalmente com sateli-
tes geoestacionarios ou MEQO, com alguns provedores pas-
sando para LEO. Em 2016, o projeto MBA da FCC relatou
que esses provedores baseados em satélite estavam entre
os poucos provedores de servigos de Internet que estavam
vendo uma queda no desempenho ao longo do tempo, pro-
vavelmente por causa do aumento de assinantes e largura
de banda limitada. O relatorio descobriu que esses prove-
dores ndo eram capazes de oferecer velocidades superiores
em torno de 10 Mbps.

Apesar disso, nos ultimos anos, o acesso a Internet por
satelite tem tido um interesse crescente, especialmente em
nichos de mercado, como durante um voo. Alguns acessos
a Internet durante o voo envolvem comunicagao direta com
torres de banda larga movel, mas para voos sobre os oce-
anos, 1sso nao funciona. Outro método que ajuda a lidar
com a largura de banda limitada em avides envolve a trans-
missdo de dados para uma colegdo de satelites em orbita
geoestacionaria. Algumas empresas, incluindo a OneWeb,
conforme discutido anteriormente, ¢ a Boeing estao traba-
lhando na construcéo de um backbone de Internet baseado
em satélite usando satelites LEO. Os mercados ainda serdo
um pouco restritos, ja que o throughput sera de aproxima-
damente 50 Mbps, muito inferior ao da Internet no solo.

De maneira resumida, parece que a comunicagao do
futuro sera feita por fibras Opticas terrestres combinadas
com radio celular, mas, para algumas aplicagoes especifi-
cas, os satélites sdo melhores. Entretanto, existe um motivo
que se aplica a tudo isso: a economia. Embora a fibra ofe-
reca mais largura de banda, ¢ muito provavel que a comu-
nicagdo terrestre e por satélite entre em uma concorréncia
agressiva por melhores precos. Se os avancgos tecnologicos
reduzirem radicalmente o custo de langamento de um sate-
lite (p. ex., se no futuro algum veiculo espacial puder lancar
dezenas de satélites de uma so vez), ou se os satelites de
baixa orbita se desenvolverem, nao ¢ certo que a fibra ven-
cera em todos os mercados.

2.10 POLITICA NA CAMADA FiSICA

Diversos aspectos da camada fisica envolvem decisoes
politicas e regulamentadoras que, por fim, afetam o modo
como essas tecnologias sdo usadas e desenvolvidas. Vamos
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discutir rapidamente sobre a atividade politica em anda-
mento nas redes terrestres (1.e., as redes de telefone e cabo)
e nas redes sem fio.

2.10.1 Alocacao do espectro

O maior desafio com relagdo ao espectro eletromagnético
refere-se a realizacao da alocacao do espectro de modo
eficiente e justo. Se varias partes puderem transmitir da-
dos na mesma faixa do espectro na mesma regiao geogra-
fica, havera um potencial significativo para que as partes
que se comunicam interfiram umas com as outras. Para
evitar o caos total, tém sido feitos acordos nacionais e in-
ternacionais a respeito de quem tera o direito de usar cada
uma das frequéncias. Como todos querem uma taxa de da-
dos mais alta, todos desejam um espectro maior. Os gover-
nos naclonais alocam bandas do espectro para radios AM
e FM, televisdo e telefones celulares, assim como para as
empresas de telefonia, a policia, os usuarios maritimos,
de navegacdo, militares, do governo e para muitos outros
usuarios concorrentes. Em termos mundiais, uma agén-
cia da ITU-R (WARC) tenta coordenar essa alocacio de
forma que possam ser fabricados dispositivos que funcio-
nem em varios paises. Porém, os paises ndo sdo limitados
pelas recomendagoes da ITU-R, ¢ a FCC, que realiza a
alocagdo para os Estados Unidos, ocasionalmente as tém
rejertado(em geral porque elas exigiam que algum grupo
politicamente poderoso desistisse de alguma fracdo do
espectro).

Até mesmo quando uma parte do espectro € alocada
para algum uso, como telefones celulares, existe a questao
adicional de decidir qual concessionaria tera permissao
para usar quais frequéncias. Trés algoritmos foram muito
utilizados no passado. O algoritmo mais antigo, frequen-
temente chamado de concurso de beleza, exige que cada
concessionaria explique por que sua proposta serve melhor
ao interesse publico. Entdo, os funcionarios do governo de-
cidem qual entre as belas historias mais lhes agrada. Fazer
algum funcionario do governo oferecer como prémio a pro-
priedade de bilhoes de dolares a sua empresa favorita em
geral leva a suborno, corrupgdo, nepotismo e crimes piores.
Além disso, até mesmo um funcionario do governo honesto
e escrupuloso que imagine que uma companhia estrangeira
poderia realizar um trabalho melhor que qualquer uma das
empresas nacionais teria muito a explicar.

Essa observa¢do levou ao segundo algoritmo, que
realiza um sorteio entre as empresas interessadas. O pro-
blema com essa 1deia € que empresas que nao tém qualquer
Interesse em usar o espectro podem participar desse sorteio.
Se, digamos, um restaurante ou uma cadeia de sapatarias
ganhasse, a empresa poderia revender o espectro a uma
concessionaria com um enorme lucro € sem nenhum risco.

A 1deia de conceder fatias do espectro a empresas
com uma enorme dose de sorte mas sem nenhum método
tem sido severamente criticada por muitos, 0 que levou ao

terceiro algoritmo: realizar leildes e conceder a largura de
banda a empresa que fizer a melhor proposta. Quando o
governo britanico leiloou as frequéncias necessarias para
os sistemas de telefonia movel em 2000, ele esperava obter
aproximadamente 4 bilhoes de dolares. Na realidade, rece-
beu cerca de 40 bilhodes de dolares, pois as concessiona-
rias entraram em uma disputa frenética, mortas de medo de
perder o barco da telefonia movel. Esse evento despertou
a ganancia dos governos vizinhos € o0s mspirou a realizar
seus proprios leildes. Isso funcionou, mas também deixou
algumas concessionarias tdo endividadas que elas chega-
ram perto da faléncia. At¢ mesmo nos melhores casos, mui-
tos anos serdao necessarios para €ssas empresas recuperarem
o custo do licenciamento.

Uma abordagem muito diferente para alocar frequén-
cias € simplesmente ndo aloca-las. Em vez disso, basta dei-
xar todo mundo transmitir & vontade, mas regular a potén-
cia utilizada, de forma que as esta¢oes tenham um alcance
tdo pequeno que nao possam interferir umas com as outras.
De acordo com essa proposta, a maioria dos governos re-
serva algumas bandas de frequéncia, chamadas bandas
ISM (Industrial, Scientific, Medical) para uso sem licen-
¢a. Sistemas para abertura de portas de garagens, telefones
sem fio, brinquedos controlados por radio, dispositivos tipo
mouse sem fi0 e varios outros aparelhos domeésticos sem
fio utilizam as bandas ISM. Para diminuir a interferéncia
entre esses dispositivos nao coordenados, a FCC estabe-
lece que todos os dispositivos nas bandas ISM devem li-
mitar sua poténcia de transmissao (p. ex., para 1 watt) e
usar técnicas para dispersar seus sinais por uma faixa de
frequéncias. Os dispositivos tambeém podem ter de evitar
interferéncia com instalacoes de radar.

A localizacao das bandas ISM varia um pouco de pais
para pais. Por exemplo, nos Estados Unidos, as bandas que
os dispositivos em rede utilizam na pratica, sem exigir uma
licenga da FCC, sao mostradas na Figura 2.53. A banda de
900 MHz era usada para as primeiras versoes do 802.11,
mas esta sobrecarregada. A banda de 2.4 GHz esta disponi-
vel na maioria dos paises e ¢ bastante usada para 802.11b/g
¢ Bluetooth, mas ¢ sujeita a interferéncias de fornos de
micro-ondas e instalacdes de radar. A banda de 5 GHz do
espectro inclui bandas U-NII (Unlicensed National Infor-
mation Infrastructure). As bandas de 5 GHz sao relativa-
mente pouco desenvolvidas, mas, por terem a maior largura
de banda e serem usadas por especificagdes WiFi, como a
802.11ac, rapidamente estdo se tornando mais populares e
sobrecarregadas tambeém.

As bandas ndo licenciadas foram um grande sucesso
na década passada. A capacidade de usar o espectro hivre-
mente ocasionou uma grande inovagdo nas LANs e PANs
sem fio, evidenciada pela implantagdo generalizada de
tecnologias como 802.11 e Bluetooth. Até mesmo alguns
provedores estao entrando no jogo com tecnologias como
LTE-U, que envolve a implantacdo de uma rede de celular
LTE no espectro ndo licenciado. Essa tecnologia poderia
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Figura 2.53 As bandas ISM e U-NIl usadas nos Estados Unidos por dispositivos sem fio.

permitir que dispositivos moveis operassem nesse espectro
nao licenciado, além das partes do espectro que sao explici-
tamente alocadas para operar com redes de celular. LTE-U
pode permitir que os ISPs de linha fixa que estdo implantan-
do pontos de acesso WiFi em centenas de milhdes de lares
transformem sua rede de pontos de acesso em uma rede de
estagdes-base de celular. E claro que permitir que telefones
celulares usem o espectro ndo licenciado traz o seu proprio
conjunto de complicagoes. Por exemplo, dispositivos que
operam no espectro nio licenciado devem respeitar outros
dispositivos que estdo usando 0 mesmo espectro e tentar
ndo interferir com os dispositivos considerados “titulares™.
LTE-U também pode enfrentar seus proprios desafios de
confiabilidade e desempenho, pois deve recuar para intera-
gir bem com outros dispositivos que usam o espectro nao li-
cenciado, de outros dispositivos WiF1 a monitores de bebé.

Virios desenvolvimentos na politica durante os ulti-
mos 10 anos continuam a possibilitar mais inovagao nas
tecnologias sem fio. Um desenvolvimento interessante nos
Estados Unidos ¢ a potencial alocagao futura de mais espec-
tro ndo licenciado. Em 2009, a FCC decidiu permitir o uso
ndo licenciado de espacos vazios em torno de 700 MHz.
Os espacos vazios sdo bandas de frequéncia que foram alo-
cadas mas nao estao sendo usadas localmente. A mudancga
das transmissoes de televisao de analogicas para digitais
nos Estados Unidos, em 2010, liberou os espagos vazios
em torno de 700 MHz. Uma dificuldade € que, para utilizar
esses espagos, dispositivos ndo licenciados precisam po-
der detectar quaisquer transmissores licenciados vizinhos,
incluindo microfones sem fio, que t€ém os direitos iniciais
de usar a banda de frequéncia. A FCC também abriu de
57 GHz a 64 GHz para operagdo nao licenciada em 2001.
Essa faixa ¢ uma parte enorme do espectro, mais do que
todas as outras bandas ISM combinadas, de modo que pode
aceitar o tipo de rede de alta velocidade que seria necessa-
ria para enviar streaming de TV de alta defini¢do atraveés
do ar a sua sala de estar. A 60 GHz, as ondas de radio sdo
absorvidas pelo oxigénio. Isso significa que os sinais ndo

se propagam longe, tornando-os bem adequados a redes de
curta distancia. As altas frequéncias (60 GHz ¢ uma banda
de frequéncia extremamente alta, ou de “milimetro”, logo
abaixo da radiagédo de infravermelho) representaram um de-
safio inicial para os fabricantes de equipamentos, mas os
produtos atualmente estdo no mercado.

Nos Estados Unidos, outras bandas do espectro tam-
bém estdo sendo reaproveitadas e leiloadas para operadoras,
incluindo 2,5 e 2,9 GHz, a Banda C (anteriormente usada
para comunicac¢oes por satélite) na faixa de 3,7-4.2 GHz,
bem como outras, incluindo 3.5, 6, 24, 28, 37 ¢ 49 GHz.
Para a comunicagao de curto alcance, a FCC também esta
considerando o uso de certas bandas muito altas, como a
faixa de 95 GHz. No final de 2018, a FCC langou seu pri-
meiro leildo 5G, com outros planejados para os proximos
anos. Esses leiloes abrirdo uma quantidade significativa de
espectro para banda larga movel, possibilitando larguras de
banda maiores que seriam necessarias para streaming de vi-
deo e aplicativos da Internet das Coisas. O espectro de 24 e
28 GHz tem, cada um, aproximadamente 3.000 licengas a
venda. A FCC também esta oferecendo descontos para pe-
quenas empresas € fornecedores rurais. Leiloes de partes
das bandas do espectro de 37, 39 e 49 GHz tambeém estao
programados. Em outros paises, algumas dessas bandas do
espectro podem operar como espectro ndo licenciado. Por
exemplo, a indastria automotiva na Alemanha fez lobby
com sucesso para permitir a banda de 3.5 GHz para uso de
empresas privadas; outros paises europeus provavelmente
seguirdo o exemplo.

2.10.2 A rede celular

E interessante observar como pequenas decisdes politicas
¢ de marketing podem ter um enorme impacto sobre a im-
plantacdo de redes celulares nos Estados Unidos e na Euro-
pa. O primeiro sistema movel foi criado nos Estados Uni-
dos pela AT&T e regulamentado para todo o pais pela FCC.
Como resultado, todo o territorio do pais tinha um Gnico
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sistema (analogico), e um telefone movel adquirido na Ca-
lifornia também funcionava em Nova York. Ao contrario,
quando a tecnologia de telefonia movel chegou a Europa,
cada pais criou seu proprio sistema, o que resultou em um
fiasco.

A Europa aprendeu com seus erros e, ao surgir a tec-
nologia digital, as PTTs estatais se juntaram e padroniza-
ram um Unico sistema (GSM); portanto, qualquer telefone
movel europeu funcionara em qualquer lugar da Europa.
Na ¢poca, os Estados Unidos haviam decidido que o go-
verno ndo deveria participar do esfor¢o de padronizacio,
¢ assim a padronizagdo da tecnologia digital ficou a cargo
do mercado. Essa decisao resultou em diferentes fabrican-
tes de equipamentos produzindo tipos distintos de telefones
moveis. Em consequéncia, os Estados Unidos agora tém
dois importantes sistemas de telefonia movel digital total-
mente incompativeis em operacao, além de outros sistemas
secundarios.

Apesar da lideranga inicial dos Estados Unidos, a pro-
priedade e a utilizacdo da telefonia movel na Europa ¢ ago-
ra muito maior que naquele pais. O fato de haver um tnico
sistema para toda a Europa explica em parte esse fato, mas
ha outras razoes. Um segundo ponto em que os Estados
Unidos e a Europa divergiram foi a questao dos niimeros de
telefone. Nos Estados Unidos, os telefones moveis tém nu-
meros misturados com os telefones comuns (fixos). Desse
modo, quem faz a liga¢ao nao tem como saber se, digamos,
(212) 234-5678 ¢é um telefone fixo (com uma ligacao de
baixo custo ou gratuita) ou um telefone movel (com uma
tarifa cara). Para impedir que as pessoas ficassem receosas
de usar o telefone, as empresas de telefonia decidiram fazer
0 proprietario do telefone movel pagar pelas chamadas re-
cebidas. Em consequéncia disso, muitas pessoas hesitaram
em comprar um telefone movel por medo de terem de pagar
uma conta enorme apenas por receberem ligacoes. Na Eu-
ropa, os telefones moveis tém um codigo de area especial
(semelhante aos nimeros 800 ¢ 900) e, assim, podem ser
reconhecidos instantaneamente. Como resultado, a regra
habitual de “fazer o chamador pagar” também se aplica aos
telefones moveis da Europa (com exce¢do das ligacoes in-
ternacionais, cujos custos sao divididos).

Uma terceira questdo que teve grande impacto na
adoc¢do da telefonia movel foi o uso difundido de telefo-
nes pré-pagos na Europa (at¢ 75% em algumas regioes).
Esses telefones podem ser adquiridos em muitas lojas, até
mesmo on-line. Eles sdo pré-carregados com, por exemplo,
com um saldo de 20 ou 50 euros em ligagoes € podem ser
recarregados (com a utilizacdo de um cddigo PIN secreto)
quando o saldo termina. Por essa razao, praticamente todos
os adolescentes e muitas criangas pequenas na Europa tém
telefones moveis (em geral, pré-pagos) para que seus pais
possam localiza-los, sem o perigo de terem de pagar uma
conta enorme. Se o telefone movel for usado apenas oca-
sionalmente, seu uso sera quase gratuito, pois nao havera
tarifa mensal nem por chamadas recebidas.

O leilao de cobigadas bandas do espectro para 5G, jun-
tamente com muitos dos avangos tecnologicos discutidos
anteriormente neste capitulo, esta prestes a sacudir os limi-
tes da rede celular pelos proximos anos. Ja estamos vendo o
aumento de operadoras de rede virtual movel, ou MVYNOs
(Mobile Virtual Network Operators), que sdo operado-
ras sem flo que ndo possuem a infraestrutura de rede so-
bre a qual prestam servico a seus clientes. A medida que o
tamanho das cé¢lulas continua a diminuir com frequéncias
mais altas e o hardware para células pequenas continua a
ser comoditizado, as MVNOs pagam para compartilhar a
capacidade em uma infraestrutura que ¢ operada por outra
operadora. Elas decidem se irdo operar seus proprios com-
ponentes de uma arquitetura LTE ou usar a infraestrutura de
propriedade da operadora subjacente. MVNOs que operam
sua propria rede principal as vezes sdo chamadas de MV-
NOs “completas™. Empresas como Qualcomm e Intel estdo
montando um projeto de referéncia para hardware de pe-
quenas c¢lulas, que pode resultar na desagregacao completa
da borda da rede, especialmente quando combinada com
0 uso do espectro ndo licenciado. A industria também esta
comeg¢ando a se voltar para a infraestrutura com eNodeBs
de “caixa branca”, que se conectam a um escritorio central
que possui servigos EPC virtuais; o projeto M-CORD da
Open Networking Foundation implementou uma arquite-
tura assim.

2.10.3 A rede telefonica

Por muitas décadas até 1984, a Bell System foi a responsa-
vel pelo servigo de chamadas locais e interurbanas em qua-
se todos os Estados Unidos. Na década de 1970, o governo
norte-americano concluiu que esse era um monopolio ilegal
¢ promoveu uma ag¢ao para desmembra-lo. O governo foi
vitorioso e, em 1° de janeiro de 1984, a AT&T foi dividi-
da na AT&T Long Lines, em 23 BOCs (Bell Operating
Companies) e em algumas outras partes. As 23 BOCs fo-
ram agrupadas em sete BOCs regionais (RBOCs), o que
as tornou economicamente viaveis. Toda a natureza do sis-
tema de telecomunicag¢oes norte-americano foi alterada da
noite para o dia por uma ordem judicial (e ndo por um ato
do Congresso norte-americano).

As especificagoes exatas dessa ruptura foram descri-
tas no conhecido julgamento final modificado, ou MFJ
(Modified Final Judgement), um oximoro, se ¢ que houve
um. Esse fato provocou o aumento da concorréncia, a me-
lhoria dos servigos e a reducdo das tarifas de longa distancia
para consumidores ¢ empresas. Entretanto, os precgos para
o servigo local cresceram a medida que os subsidios cruza-
dos das chamadas de longa distancia foram eliminados, ¢ o
servigo local teve de se tornar autossuficiente. Hoje, muitos
outros paises estdo considerando a abertura a concorréncia
em termos semelhantes.

De relevancia direta para nossos estudos ¢ que a
nova estrutura competitiva introduziu um recurso técnico
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fundamental para a arquitetura da rede telefonica. Para de-
terminar precisamente a quem cabiam as responsabilidades,
o territorio dos Estados Unidos foi dividido em 164 areas
de transporte e acesso local, ou LATAs (Local Access
and Transport Areas). De forma bem genérica, uma
LATA corresponde a regido coberta por um tnico codigo
de area. Em geral, dentro de uma LATA existia um opera-
dor local de troca, ou LEC (Local Exchange Carrier)
que detinha o monopolio do sistema telefonico convencio-
nal dentro de sua area. Os LECs mais importantes eram as
BOCs, embora algumas LATAs contivessem uma ou mais
das 1.500 companhias telefonicas independentes que ope-
ravam como LECs.

A nova caracteristica era que todo o trafego en-
tre LATAs passou a ser manipulado por um tipo diferen-
te de empresa, uma operadora de intercambio, ou IXC
(IntereXchange Carrier). Originalmente, a AT&T Long
Lines era a tnica IXC segura, mas hoje existem concor-
rentes fortes, como Verizon e Sprint, no ramo das IXCs.
Uma das preocupacgoes ao ocorrer o desmembramento foi
assegurar-se de que todas as IXCs seriam tratadas igual-
mente em termos de qualidade das linhas, das tarifas e do
namero de digitos que seus clientes teriam de teclar para
usa-las. Observe, na Figura 2.54, como essa sifuagao ¢ tra-
tada. Nela, vemos trés exemplos de LATAs, cada uma com
varias estacoes finais. As LATAs 2 e 3 também tém uma
pequena hierarquia com estagoes Tandem (estagoes interur-
banas intraLATA).

Qualquer IXC que deseje se encarregar de chamadas
provenientes de uma LATA pode criar uma estacgido de co-
mutac¢ao denominada ponto de presenc¢a, ou POP (Point
of Presence). O LEC ¢ necessario para conectar cada IXC a
cada estacao final, seja diretamente, como nas LATAs 1 e 3,

Estacao interurbana
da IXC 1

seja indiretamente, como na LATA 2. Além disso, as condi-
¢Oes da conexdo, tanto técnicas quanto financeiras, tém de
ser idénticas para todas as IXCs. Dessa forma, um assinan-
te da LATA 1, por exemplo, pode escolher qual IXC usara
para entrar em contato com assinantes que fagam parte da
LATA 3.

Como parte do MFIJ, as 1XCs foram proibidas de
prestar servigos telefonicos locais, e os LECs foram proi-
bidos de prestar servigos teletonicos entre LATAs, apesar
de todas serem livres para atuar em quaisquer outros ra-
mos, como a operacdo de restaurantes. Em 1984, essa era
uma condi¢do razoavelmente ndo ambigua. Infelizmente, a
tecnologia tem uma forma interessante de tornar a lei ob-
soleta. Nem a TV a cabo nem os telefones celulares foram
cobertos pelo acordo. A medida que a TV a cabo passou de
unidirecional para bidirecional e a popularidade dos tele-
fones celulares explodiu, os LECs e as [XCs comegaram a
comprar ou a se associar as operadoras de TV a cabo ou de
telefones celulares.

Em 1995, o Congresso dos Estados Unidos percebeu
que tentar manter uma distingdo entre os varios tipos de
empresas nao era mais sustentavel e elaborou um projeto
de le1 para preservar a acessibilidade para competigao, mas
que permitiria as empresas de TV a cabo, companhias te-
lefonicas locais, concessionarias de comunicagdo de longa
distancia e operadoras de sistemas celulares entrarem nos
ramos de negdcio umas das outras. A ideia era que qualquer
empresa poderia oferecer a seus clientes um unico pacote
integrado contendo servigos de TV a cabo, telefone e da-
dos, e que diferentes empresas seriam concorrentes em ser-
vicos e precos. O projeto de lei foi sancionado em fevereiro
de 1996, como uma reestruturagdo importante da regula-
mentacio das telecomunicagdes. Como resultado, algumas

Estacéao interurbana
da IXC 2
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Figura 2.54 Relacionamento entre LATAs, LECs e IXCs. Todos os circulos sdo estacoes de comutacao de LECs. Cada hexa-

gono pertence a IXC indicada pelo numero.
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BOCs se tornaram [XCs e algumas outras empresas, como
operadoras de TV a cabo, comegaram a oferecer servigos de
telefonia local, competindo com os LECs.

Uma propriedade interessante da lei de 1996 foi a exi-
géncia de que os LECs implementassem portabilidade de
numero local. Isso significava que um cliente podia mu-
dar de companhia telefonica local sem ter de receber um
novo numero de telefone. A portabilidade para nimeros
de telefone movel (e entre linhas fixas e moveis) seguiu
o exemplo em 2003. Essas providéncias removeram um
enorme obstaculo para muitas pessoas, tornando-as muito
mais inchinadas a mudar de LECs. Como resultado, o ce-
nario das telecomunicacgoes dos Estados Unidos se tornou
muito mais competitivo, e outros paises estao seguindo o
mesmo caminho. Com frequéncia, outros paises esperam
para ver como esse tipo de experiéncia funciona nos Esta-
dos Unidos. Se isso funciona bem, eles fazem o mesmo; se
funciona mal, eles tentam algo diferente.

Recentemente, a politica de telecomunicagdes tem
estado relativamente quieta, no que diz respeito as com-
panhias telefonicas, com a maioria das acgdes e atividades
passando para provedores de servigo de Internet. Porém,
dois desenvolvimentos recentes envolvem atividades poli-
ticas em torno das insegurang¢as de um protocolo de sina-
lizacdo chamado SS7 (Signaling System 7), que permite
que as redes celulares conversem entre si. O protocolo ¢é
inseguro, ¢ 0 Congresso solicitou a FCC que tome medidas
para resolver algumas dessas insegurangas. Outro desen-
volvimento interessante relacionado a Lei de Telecomuni-
cagoes de 1996 ¢ a forma como as mensagens de texto sao
classificadas; ao contrario do trafego de voz na rede tele-
fonica, que ¢ classificado como um servigo de comunica-
¢oes (como chamadas telefonicas), as mensagens de SMS
(“mensagens de texto”) sdo classificadas como um servigo
de informacdo (semelhante a mensagens instantaneas ou
outros servigos de comunicagdo da Internet), que as sujeita
a conjuntos de regulamentos muito diferentes sobre tudo,
desde como elas podem ser cobradas as regras de privaci-
dade que as regem.

2.11 RESUMO

A camada fisica ¢ a base de todas as redes. A natureza im-
poe dois limites fundamentais sobre todos os canais, e estes
determinam sua largura de banda. Esses limites sdo o limite
de Nyquist, que trata de canais sem ruidos, e o limite de
Shannon, que trata de canais com ruidos.

Os meios de transmissdao podem ser guiados ou nao
gulados. Os principais melos guiados sao o par trangado, o
cabo coaxial e a fibra optica. Dentre os meios ndo guiados
estdo o radio terrestre, as micro-ondas, os raios infraverme-
lhos, os raios laser atraves do ar e os satelites.

Métodos de modulacdo digitais enviam bits por
me10s guiados e ndo guiados como sinais analogicos. Os
codigos de linha operam na banda base, e os sinais podem
ser colocados em uma banda passante por meio da modu-
lagdo da amplitude, da frequéncia e da fase de uma porta-
dora. Os canais podem ser compartilhados entre usuarios
com a multiplexagao por divisao de tempo, frequéncia e
codigo.

Um elemento-chave na maioria das redes a longa dis-
tancia € o sistema de telefonia implantado. Seus principais
componentes sdo os circuitos terminais, troncos € switches.
A ADSL oferece velocidades de até 40 Mbps ao circuito
terminal do assinante, dividindo-o em muitas subportado-
ras que trabalham em paralelo. Isso ultrapassa muito as
taxas dos modems de telefone. PONs levam a fibra até a
residéncia, tornando as taxas de acesso ainda maiores do
que a ADSL. Os troncos transportam informacoes digitais
¢ sao multiplexados com WDM para oferecer muitos enla-
ces de alta capacidade pelas fibras individuais, bem como
TDM para compartilhar cada enlace com taxa alta entre os
usuarios. A comutacgdo de circuitos e a comutacdo de paco-
tes desempenham papéis importantes.

Outro sistema para acesso a rede ¢ a infraestrutura de
cabo, que gradualmente fo1 evoluida de cabo coaxial para
cabo hibrido de coaxial e fibra, em que muitos provedores
de servigco de Internet a cabo agora oferecem até 1 Gbps (e,
dentro de alguns anos, provavelmente 10 Gbps) aos assi-
nantes. A arquitetura dessas redes, no entanto, € muito di-
ferente, pois a capacidade da rede ¢ compartilhada entre os
assinantes no mesmo no de servigo.

Para aplicagdes moveis, o sistema telefonico fixo ndo
¢ adequado. Hoje, os telefones celulares estao sendo ampla-
mente utilizados para voz e dados; desde o 4G, toda a voz,
na verdade, ¢ transportada pela rede de comutagio de paco-
tes. A primeira geragdo, 1G, era analogica e dominada pelo
AMPS. A 2G era digital, com GSM sendo atualmente o sis-
tema de telefonia movel mais utilizado no mundo. A 3G ¢
digital e se baseia no CDMA de banda larga. A principal
inovagdo do 4G foi a mudanga para um nucleo comutado
por pacotes. 5G € definido por células de menor tamanho,
MIMO macigo ¢ o uso de um espectro significativamente
maior.

Em ultima analise, muitos aspectos da camada fisica
sdo determinados ndo apenas pelas proprias tecnologias,
mas também por organizagoes politicas, como orgdos de
padroniza¢do e agéncias reguladoras. Uma drea da cama-
da fisica que ¢ bastante dinamica no cenario politico € o
espectro sem fio, em sua grande parte altamente regula-
mentado. A medida que cresce a necessidade de mais lar-
gura de banda para comunicagdes de dados, as agéncias
reguladoras estdo ativamente procurando maneiras de
usar o espectro existente de forma mais eficiente, como
reapropriagdo ¢ leildo de partes do espectro previamente
alocado.
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PROBLEMAS

10.

11.

12.

13.

14.

I

16.

Um oleoduto é um sistema simplex, um sistema half-duplex,
um sistema full-duplex ou nenhum dos anteriores? E um rio
ou uma comunicacdo no estilo walkie-talkie?

. Quais sao as vantagens da fibra optica em relagdo ao cobre

como mei1o de transmissao?’ Existe alguma desvantagem no
uso da fibra optica em relagdo ao cobre?

. Qual ¢ a largura de banda existente em 0,1 micron de espec-

tro em um comprimento de onda de 1 micron?

Queremos enviar uma sequéncia de imagens de tela de com-
putador por uma fibra optica. A tela tem 3.840 x 2.160 pixels,
e cada pixel tem 24 bits. Ha 60 imagens de tela por segundo.
Qual ¢ a taxa de dados necessaria?

Na Figura 2.5, a banda da esquerda ¢ mais estreita que as
outras. Por qué?

Imagine que as operagdes realizadas pelos computado-
res digitais, atualmente implementadas por meio de sinais
elétricos, pudessem ser implementadas com eficiéncia por
meio de feixes de luz. Como isso afetaria a comunicacgio
digital? Por que os computadores modernos nao trabalham
dessa forma?

Em geral, as antenas de radio funcionam melhor quando seu
diametro € 1gual ao comprimento das ondas de radio. Uma
variagao razoavel para o diametro das antenas ¢ de | cm a
I m. Que faixa de frequéncias é coberta por esse intervalo?

O enfraquecimento por multiplos caminhos ¢ maximizado
quando os dois raios chegam com uma defasagem de 180
graus. Quanta diferen¢a de caminho ¢é necessaria para ma-
ximizar o enfraquecimento para um enlace de micro-ondas
de 1 GHz por 100 km?

Um feixe de raios laser de | mm esta orientado para um de-
tector de 1 mm localizado a 100 m de distancia no telhado
de um edificio. Quanto desvio angular (em graus) o laser
precisa ter antes de perder o detector?

Calcule os coeficientes de Fourier para a funcdo f{1) =
t(0<t<1)

Um sinal binario de 5 GHz ¢ enviado por um canal com uma
relagdo sinal-ruido de 40 dB. Qual € o limite superior mais
baixo na taxa de dados maxima? Explique sua resposta.

Um canal sem ruido de 3 kHz tem uma amostra a cada 1 ms.
Qual ¢ a taxa maxima de dados desse canal? Como a taxa
maxima de dados muda se o canal tiver ruido, com uma
relacdo sinal-ruido de 30 dB?

O teorema de Nyquist também se aplica a fibra optica
de alta qualidade em modo unico, ou somente ao fio de
cobre?

Os canais de televisdo tém uma largura de 6 MHz. Quantos
bits/s poderdo ser enviados, se forem usados sinais digitais
de quatro niveis? Considere um canal sem ruido.

Se um sinal binario for enviado sobre um canal de 3 kHz
cuja relacdo sinal-ruido € de 20 dB, qual sera a taxa maxima
de dados que podera ser alcangada?

Um canal usando a codificacdo 4B/5B envia dados a uma
taxa de 64 Mbps. Qual ¢ a largura de banda minima usada
por esse canal?

17,
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30.

K3 3

Em um diagrama de constelagio, todos os pontos se encon-
tram no eixo horizontal. Que tipo de modulagao esta sendo
usado?

Uma estagdo usando QAM-16 pode enviar 3 bits por sim-
bolo? Explique por que (ou nao).

Qual ¢é a largura de banda minima necessaria para alcan-
¢car uma taxa de dados de B bits/s se o sinal for transmitido
usando as codificacoes NRZ, MLT-3 e Manchester? Justifi-
que sua resposta.

Prove que, nos dados mapeados em 4B/5B com a codifica-
¢do NRZI, uma transi¢io de sinal ocorrera em tempos de
pelo menos 4 bits,

Um diagrama de constelagdo para modems semelhante ao
da Figura 2.17 tem pontos de dados nas seguintes coorde-
nadas: (1,1), (1, —1), (-1, 1) e (-1, —1). Quantos bps um
modem com esses pardmetros pode alcangar a uma taxa de
transmissao de 1.200 simbolos/s?

Quantas frequéncias um modem full-duplex QAM-64
utiliza?

Dez sinais, cada um exigindo 4.000 Hz, sio multiplexados
em um unico canal utihizando FDM. Qual ¢ a largura de
banda minima exigida para o canal multiplexado? Suponha
que as bandas de prote¢do tenham 400 Hz de largura.
Suponha que 4, B e C estejam simultanecamente transmi-
tindo bits 0, usando um sistema CDMA com as sequéncias
de chips da Figura 2.22(a). Qual ¢ a sequéncia de chips
resultante?

Na discussio sobre ortogonalidade das sequéncias de chips
CDMA, foi dito que, se ST = 0, entdo S*T também ¢ 0.
Prove isto.

Considere um modo diferente de observar a propriedade de
ortogonalidade das sequéncias de chips do CDMA. Cada bit
em um par de sequéncias pode coincidir ou ndo. Expresse a
propriedade de ortogonalidade em termos de correspondén-
clas e ndo correspondéncias.

Um receptor CDMA recebe os seguintes chips: (-1 +1 -3
+1 =1 -3 +1 +1). Supondo as sequencias de chips definidas
na Figura 2.22(a). quais estagoes transmitiram, e quais bits
cada uma enviou?

Na Figura 2.22, existem quatro estagoes que podem trans-
mitir. Suponha que mais quatro estagdes sgjam acrescenta-
das. Fornega as sequéncias de chips dessas estagoes.

Qual ¢ a probabilidade de que duas sequéncias de chips
aleatorias com comprimento 128 tenham um produto inter-
no normalizado de 1/4 ou mais?

Nas redes de telefonia (fixa) e de televisao, varios usuarios
finais ainda estao conectados a uma Onica estacao final, he-
adend ou no de fibra. Esses sistemas podem ser mais tole-
rantes a falhas do que o telefone tradicional discutido no
Capitulo 17

Quantos codigos de estagdes finais existiam antes de 1984,
quando cada estagdo final era identificada por seu codigo de
area de trés digitos e pelos trés primeiros digitos do nimero
local? Os codigos de area se iniciavam com um digito no
intervalo de 2 a 9, tinham 0 ou 1 como o segundo e termina-
vam com qualquer digito. Os dois primeiros digitos de um
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32.

33.

34.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

numero local sempre estavam no intervalo de 2 a 9. O ter-
ceiro digito podia ser qualquer um.

Um sistema telefonico simples consiste em duas estagoes
finais € uma Onica estacdo interurbana, a qual cada estagao
final esta conectada por um tronco full-duplex de 1 MHz.
Um telefone comum ¢ usado para fazer quatro ligagoes em
um dia util de 8 horas. A duragdo média de cada chamada
¢ de 6 minutos e 10% das chamadas sido interurbanas (ou
seja, passam pela estagdo interurbana). Qual € o numero
maximo de telefones que uma estagio final pode aceitar?
(Suponha 4 kHz por circuito.) Explique por que a com-
panhia telefonica pode decidir dar suporte a um numero
menor de telefones do que esse nimero maximo na esta-
¢do final,

Uma companhia telefonica regional tem 15 milhdes de
assinantes. Cada um de seus telefones estd conectado
a uma estagdo central por fios de cobre em par trangado.
O comprimento médio desses pares trancados ¢ de 10 km.
(Quanto vale o cobre contido nos circuitos terminais? Su-
ponha que a secdo transversal de cada fio seja um circulo
com 1 mm de didmetro, a densidade especifica do cobre
seja 9,0 gramas/cm’ e que o cobre seja vendido ao preco de
6 dolares por kg.

Qual ¢ a taxa de bits maxima alcancavel em um modem
padrido V.32 se a taxa baud for 4.800 ¢ nenhuma corregio
de erro for usada?

O custo de um microprocessador rapido diminuiu tanto que
agora € possivel incluir um em cada modem. De que ma-
neira isso afeta o tratamento de erros na linha telefonica?
[sso evita a necessidade de verificagido/correcao de erros na
camada 27

Um sistema ADSL usando DMT aloca 3/4 dos canais de
dados disponiveis para o enlace downstream. Ele utiliza
modulagao QAM-64 em cada canal. Qual ¢ a capacidade do
enlace downstream?

Por que o tempo de amostragem do PCM fo1 definido como
125 us?

Qual ¢ a relagdo sinal-ruido necessaria para colocar uma
portadora T1 em uma linha de 1 MHz?

Compare a taxa maxima de dados de um canal sem ruido

de 4 kHz usando:

(a) Codificagdo analogica (p. ex., QPSK) com 2 bits por
amostra.

(b) O sistema T1 PCM.

Se um sistema de portadora T1 apresentar uma falha e
perder o controle de onde estd, ele tentara se sincronizar
novamente usando o primeiro bit de cada quadro. Em me-
dia, quantos quadros terdo de ser examinados para que seja
feita a ressincronizagdao com uma probabilidade de erro de
0,0017?

Qual ¢ o percentual de overhead em uma portadora T1,
ou seja, que percentagem dos 1,544 Mbps nao € entregue
ao usuario final? Como isso se relaciona ao percentual de
overhead nas linhas OC-1 e OC-7687

Os clocks da SONET tém uma taxa de varacdo de apro-
ximadamente uma parte em 10”. Quanto tempo a variagio

43.

44,

43.

46.

47.

48.

49,

50.

52.

leva para igualar a largura de 1 bit? Quais sdo as implica-
¢oes desse calculo, se houver?

Na Figura 2.35, a taxa de dados do usuario para OC-3 ¢ de
148,608 Mbps. Mostre como esse numero pode ser deriva-
do dos parametros OC-3 da SONET. Quais serdo as taxas
de dados bruta, SPE e do usuario de uma linha OC-3072?
Para acomodar taxas de dados mais baixas que STS-1, a
SONET tem um sistema de tributarios virtuais (VTs).
Um VT € uma carga util parcial que pode ser inserida em
um quadro STS-1 e combinada com outras cargas Gteis
parciais para preencher o quadro de dados. O VTL.5 utiliza
3 colunas, o VT2 usa 4 colunas, o VT3 usa 6 colunas e o
VT6 usa 12 colunas de um quadro STS-1. Qual VT pode
acomodar:

(a) Um servigo DS-1 (1.544 Mbps)?

(b) Um servigo europeu CEPT-1 (2,048 Mbps)?

(¢) Um servigo DS-2 (6,312 Mbps)?

Qual ¢ a largura de banda disponivel para o usuario em uma
conexao OC-12c?

Qual ¢ a diferenca, se houver, entre a parte demoduladora
de um modem e a parte codificadora de um codec? ( Afinal,
ambos convertem sinais analogicos em sinais digitais.)

Trés redes de comutagdo de pacotes possuem n nos cada
uma. A primeira rede tem uma topologia em estrela com um
switch central, a segunda é um anel (bidirecional) ¢ a ter-
cetra ¢ totalmente interconectada, com um fio interligando
cada no. Quais sdo as opgoes de caminhos de transmissdo
em hops no melhor caso, no caso médio e no pior caso?
Compare o atraso no envio de uma mensagem de x bits
sobre um caminho de & hops em uma rede comutada por
circultos e em uma rede (levemente carregada) comutada
por pacotes. O tempo de configuracio de circuitos ¢ de s
segundos, o atraso de propagacio ¢ de d segundos por hop,
o tamanho do pacote ¢ de p bits e a taxa de dados ¢ de b bps.
Sob quais condigoes a rede de pacotes tem um atraso mais
baixo? Além disso, explique as condigdes sob as quais uma
rede de comutagio de pacotes ¢ preferivel a uma rede de
comutacdo de circuitos.

Suponha que x bits de dados do usuario tenham de ser trans-
mitidos por um caminho de & hops em uma rede comutada
por pacotes como uma série de pacotes, cada um contendo p
bits de dados ¢ / bits de cabecalho, sendo x >>p+ h. A taxa
de bits das linhas ¢ b bps e o atraso de propagacio ¢ despre-
zivel. Que valor de p minimiza o atraso total?

Em um sistema telefonico tipico com células hexagonais, é
proibido reutilizar uma banda de frequéncias em uma célu-
la adjacente. Se 840 frequéncias estdo disponiveis, quantas
podem ser utilizadas em uma determinada célula?

. O layout real de células raramente ¢ tdo regular quanto o

da Figura 2.39. Mesmo as formas de células individuais em
geral sdao irregulares. Apresente uma possivel razao para
1ss0. Como essas formas irregulares afetam a atribuicao de
frequéncia de cada célula?

Faca uma estimativa do numero de microcélulas PCS com

100 m de didmetro que seriam necessarias para cobrir a ci-
dade de Sao Francisco (120 kml}.
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62.

As vezes, quando um usuario movel cruza o limite de uma
célula para outra, a chamada atual ¢ encerrada de forma
brusca, embora todos os transmissores e receptores estejam
funcionando perfeitamente. Por qué?

Na extremidade baixa, o sistema telefonico tem forma de
estrela, com todos os circuitos terminais em uma vizinhancga
convergindo em uma estagdo final. Ao contririo, a televi-
sdao a cabo consiste em um Unico cabo longo que passa por
todas as casas no mesmo bairro. Suponha que um cabo de
TV do futuro fosse uma fibra de 10 Gbps, em vez de um fio
de cobre. Ele poderia ser usado para simular o modelo de
telefonia em que todos tém sua propria linha privada até a
estacdo final? Nesse caso, quantas casas com um telefone
poderiam ser conectadas a uma Unica fibra?

. Um sistema de TV a cabo tem 100 canais comerciais, todos

eles alternando programas com os antncios. Isso tem mais
semelhanca com TDM ou FDM?

Uma empresa de servigos a cabo decide oferecer acesso a
Internet por cabo em um bairro que tem 5 mil casas. A em-
presa utiliza um cabo coaxial e uma alocacio de espectro
que permite alcancar a largura de banda de 100 Mbps do-
wnstream por cabo. Para atrair clientes, a empresa decide
garantir pelo menos 2 Mbps de largura de banda downstre-
am para cada casa em qualquer instante. Descreva o que a
empresa de servigos a cabo precisa fazer para fornecer essa
garantia.

Usando a alocacdo espectral mostrada na Figura 2.46 e as
informagoes dadas no texto, quantos Mbps um sistema de
cabo aloca para o trafego upstream e quantos para o trafego
downstream?

Com que velocidade um usuario de cabo recebe dados se
a rede estiver octosa? Suponha que a interface do usuario
seja:

(a) Etherneta 10 Mbps.

(b) Etherneta 100 Mbps.

(¢c) Rede sem fio a 54 Mbps.

Os 66 satélites de baixa orbita do projeto Iridium estao
divididos em seis eixos em torno da Terra. Na altitude em
que eles se encontram, o periodo ¢ de 90 minutos. Qual ¢ o
intervalo medio entre handotfs no caso de um transmissor
estacionario?

Considere um satélite na altitude de satélites geoestaciona-
rios, mas cujo plano orbital esta inclinado em relagao ao
plano equatorial por um angulo ¢. Para um usuario estacio-
nario na superficie da Terra na latitude norte ¢, esse satélite
parece imovel no céu? Se ndo, descreva seu movimento.

Calcule o tempo de transito de ponta a ponta para um pacote
trafegar pelos satélites GEO (altitude: 35.800 km), MEO
(altitude: 18.000 km) e LEO (altitude: 750 km).

Qual ¢ a laténcia de uma chamada originada no Polo Nor-
te para alcancar o Polo Sul se a chamada for roteada por
satelites Iridium? Suponha que o tempo de comutagao

63.

64.

65.

66.

nos satélites seja 10 microssegundos e o raio da Terra seja
6.371 km.

Quanto tempo levara para transmitir um arquivo de 1 GB de
um VSAT para outro usando um hub como o mostrado na
Figura 2.507 Suponha que o uplink seja de 1 Mbps, o down-
link seja de 7 Mbps e a comutacao de circuitos seja usada
com um tempo de configuracio de circuito de 1,2 s.

Calcule o tempo de transito no problema anterior se for
usada a comutagio de pacotes. Suponha que o tamanho do
pacote seja de 64 KB, o atraso de comutagdo no satélite e no
hub seja de 10 microssegundos e o tamanho do cabegalho
do pacote seja 32 bytes.

A multiplexagdo de varios fluxos de dados STS-1, cha-
mados tributarios, desempenha um papel importante na
SONET. Um multiplexador 3:1 efetua a multiplexacio de
trés tributarios STS-1 de entrada em um unico fluxo STS-
3 de saida. Essa multiplexacgado ¢ feita byte a byte, isto &,
0s trés primeiros bytes de saida sdo os primeiros bytes dos
tributarios 1, 2 e 3, respectivamente. Os trés bytes de saida
seguintes sdo os proximos bytes dos tributarios 1, 2 e 3,
respectivamente, e assim por diante. Escreva um programa
que simule esse multiplexador 3:1. Seu programa deve con-
sistir em cinco processos. O principal cria quatro processos,
um para cada um dos trés tributarios STS-1 e um processo
para o multiplexador. Cada processo tributario Ié€ um qua-
dro STS-1 de um arquivo de entrada como uma sequeéncia
de 810 bytes. Eles enviam seus quadros (byte por byte) ao
processo multiplexador. Este recebe esses bytes e transmite
como saida um quadro STS-3 (byte por byte), gravando-o
na saida padrio. Utilize pipes para efetuar a comunicagio
entre 0§ processos.

Escreva um programa para implementar CDMA. Suponha
que a extensao de uma sequéncia de chips seja oito e o nu-
mero de estagdes transmitindo seja quatro. Seu programa
deve consistir em trés conjuntos de processos: quatro pro-
cessos transmissores (t0, tl, t2 e £3), um processo de jungao
e quatro processos receptores (10, rl1, r2 e r3). O programa
principal, que também atua como o processo de jungdo, pri-
meiro 1€ quatro sequéncias de chips (notagdo bipolar) da
entrada padrdo e uma sequéncia de 4 bits (1 bit por pro-
cesso transmissor a ser transmitido), e se bifurca em quatro
pares de processos transmissores e receptores. Cada par de
processos transmissor/receptor (t0,r0; tl.rl; 2.02; 3,r3) €
atribuido a uma sequéncia de chips e cada processo trans-
missor € atribuido a um 1 bit (primeiro bit para t0, segundo
bit para tl, e assim por diante). Em seguida, cada processo
transmissor calcula o sinal a ser transmitido (uma sequéncia
de 8 bits) e o envia para o processo de juncio. Depois de re-
ceber sinais de todos 0s processos transmissores, 0 processo
de jungdo combina os sinais e envia o sinal combinado aos
quatro processos receptores. Entdo, cada processo receptor
calcula o bit que recebeu e o imprime na saida padrao. Use
pipes para a comunicagio entre processos.



