
A camada física 

Neste capítulo, analisaremos a camada mais baixa da hie­
rarquia em nosso n1odelo de referência, a camada física. 
Ela define as interfaces elétrica, de sincronização e outras, 
pelas quais os bits são enviados co1no sinais pelos canais. 
A camada física é o alicerce sobre o qual a rede é cons­
truída. Como as propriedades dos diferentes tipos de ca­
nais físicos determinam o desempenho (p. ex., trougbput, 
latência e taxa de erros), este é um botn lugar para corneçar 
nossa jornada até a "terra das redes". 

Inicialmente, discutiremos três meios de transn1issão: 
guiado ou cabeado (p. ex., fio de cobre, cabo coaxial, fi­
bra óptica), sern fio (rádio 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 fornecerá informações fundamentais sobre 
as principais tecnologias de transmissão usadas em redes 
modernas. 

Depois, faremos urna análise teórica da transmissão 
de dados, apenas para descobrir que a mãe natureza in1-
põe limites sobre o que pode ser enviado por um canal (ou 
seja, um meio de transrnissão físico usado para enviar bits). 
Em seguida, abordare1nos a modulação digital, que trata de 
como os sinais analógicos são convertidos em bits digitais 
e em sinais novamente. A seguir, examinaremos os esque­
mas de multiplexação, explorando como várias conversas 
podem ser feitas no mesmo meio de transmissão ao mes1no 
tempo, sem interferir umas com as outras. 

Por fim, veremos três exemplos de siste1nas de co­
municação usados na prática nas redes de computadores a 
longas distâncias: o sistema de telefonia (fixa), o siste1na de 
telefonia móvel (ou celular) e o sistema de televisão a cabo. 
Como os três são muito importantes na prática, dedicare­
mos uma boa quantidade de espaço a cada um. 

2.1 MEIOS DE TRANSMISSÃO 
GUIADOS 

O objetivo da ca1nada física é transmitir um fluxo bruto de 
bits de tnna máquina para outra. Vários meios físicos po­
dem ser usados para realizar a trans1nissão real. Quase sem­
pre, o meio de transn1issão que ocorre por um fio ou cabo 
físico é chamado de meio de transmissão guiado, pois as 
trans1nissões de sinal são guiadas ao longo de u1n caminho 
por um fio ou cabo. Os rneios de transmissão guiados mais 
con1uns são o cabo de cobre (na forma de cabo coaxial ou 
par trançado) e a fibra óptica. Cada tipo de 1neio de trans­
Dlissão guiada tem seu próprio conjunto de desvantagens 
en1 termos de frequência, largura de banda, atraso, custo e 
facilidade de instalação e 1nanutenção. A largura de banda é 
uma métrica da capacidade de transporte de um meio. Ela é 
medida en1 Hz (ou MHz ou GHz) e seu no1ne é uma hon1e­
nagem ao flsico ale1nâo Heinrich He1tz. Isso será discutido 
em detalhes neste capítulo. 

2.1.1 Armazenamento persistente 
Uma das formas mais comuns de transportar dados de um 
dispositivo para outro é gravá-los e1n annazena1nento per­
sistente, como o armazenamento magnético ou em estado 
sólido (p. ex., DVDs graváveis) e transportar fisicamente 
a fita ou os discos para a 1náquina de destino, onde eles 
fmalmente serão lidos. Apesar de não ser tão sofisticado 
quanto a utilização de um satélite de comunicação geossín­
crono, esse 1nétodo costuma ser muito n1ais econôn1ico, em 
especial Das aplicações em que a alta largura de banda ou o 
custo por bit transportado é o fator mais i1nportante. 
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Un1 cálculo simples esclarecerá essa questão. Uma fita 
Ultrium de padrão indust1ial pode annazenar 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 e1n qualquer parte dos Estados Unidos 
em 24 horas pelo serviço de Sedex dos Correios, pela Fede­
ral Expresse por outras transportadoras. A largura de banda 
efetiva dessa transmissão é de 6.400 terabits/86.400 s, ou 
um pouco 1nais de 70 Gbps. Se o destino estiver a apenas 
uma hora de distância, a largura de banda será a1npliada 
para mais de 1.700 Gbps. Nenhuma rede de computado­
res consegue nem mesmo se aproximar desse desempenho. 
Logicamente, as redes estão ficando mais rápidas, mas as 
densidades das fitas ta1nbé1n estão au111entando. 

Se considerarrnos o custo, obtere1nos um quadro se­
melhante. O custo de uma fita Ultriu111 é de aproxin1ada­
mente US$ 40 quando a compra é feita no atacado. Un1a 
fita pode ser reutilizada pelo menos 10 vezes. Portanto, o 
custo das fitas passa a ser US$ 4.000 por caixa, para cada 
utilização. Adicione a esse montante mais US$ L.000 pelo 
frete (provavelmente muito menos) e teremos um custo 
final aproxi111ado de US$ 5.000 para transportar 800 TB. 
Consequentemente, para transportar 1 gigabyte, gastaremos 
pouco 1nais de 1neio centavo de dólar. Nenhuma rede pode 
competir com esses valores. Moral da história: 

Nunca subestilne a largura de banda de uma cami­
nhonete cheia de.fitas "voando" na estrada. 

Para 111over quantidades de dados niuito grandes, ge­
ralmente essa é a 111elhor solução. A Amazon te1n o que 
chama de "Snowmobile", que é um grande caminhão cheio 
de milhares de discos rígidos, todos conectados a un1a rede 
de alta velocidade dentro do caminhão. A capacidade total 
do caminhão é de 100 PB ( 100.000 TB ou 100 milhões de 
GB). Quando uma empresa tem uma grande quantidade de 
dados para 1nover, ela pode levar o caminhão às suas insta­
lações e se conectar à rede de fibra óptica da empresa e, em 
seguida, sugar todos os dados para o caminhão. Feito isso, 
o caminhão se dirige para outro local e despeja todos os 
dados. Por exemplo, uma e111presa que deseja substituir seu 
próprio centro de dados completo pela nuvem da Amazon 
pode estar interessada nesse serviço. Para enormes volu­
mes de dados, nenhum outro método de transporte de dados 
pode se aproximar disso. 

2.1.2 Pares trançados 
Embora as características de largura de banda do armaze­
nan1ento persistente seja1n excelentes, os aspectos de atraso 
são ruins. O tempo de transmissão é medido em horas ou 
dias, e não en1 milissegundos. Muitas aplicações, incluin­
do a Web, videoconferência e jogos on-line, conta1n com 
a trans1nissão de dados com pouco atraso. Um dos meios 

de trans1nissão n1ais antigos e ainda n1ais co111uns é o par 
trançado, que consiste em dois fios de cobre encapados, 
em geral com cerca de 1 mm de espessura. Os fios são en­
rolados de fonna helicoidal, assin1 co1no uma molécula de 
DNA. O trançado dos fios é feito porque dois fios paralelos 
formam uma antena sitnples. Quando os fios são trança­
dos, as ondas de diferentes partes dos fios se cancelam, o 
que significa menor interferência. U1n sinal nonnalmente é 
transportado a partir da diferença das tensões terminais ( di­
ferença de potencial - ddp) entre os dois fios no par. Essa 
trans1nissão do sinal como a diferença entre os dois níveis 
de tensão, em vez de uma tensão absoluta, oferece melhor 
in1unidade ao ruído externo, pois o ruído tende a afetar a 
tensão trafegando pelos dois fios da 111esma fonna, 111anten­
do a ddp relativamente inalterada. 

A aplicação 111ais comum do par trançado é o sistema 
telefônico. Quase todos os telefones estão conectados à es­
tação central da co111panhia telefônica por u111 par trançado. 
Tanto as chamadas telefônicas quanto o acesso à Internet 
por ADSL utilizam essas linhas. Os pares trançados podem 
se estender por diversos quilômetros sem amplificação, 
mas, quando se trata de distâncias 111ais longas, o sinal é 
atenuado e existe a necessidade de repetidores. Quando 
1nuitos pares trançados percorrem paralelamente uma dis­
tância muito grande, como acontece na ligação entre um 
prédio e a estação central da co1npanhia telefônica, eles são 
reunidos e envolvidos por uma capa protetora. Se não esti­
vessem trançados, esses pares provocaria1n muitas interfe­
rências. E111 locais onde as linhas telefônicas são instaladas 
en1 postes, é comum vermos cabos de pares trançados com 
vários centímetros de diâmetro. 

Os pares trançados podem ser usados na transmissão 
de sinais analógicos ou digitais. A largw·a de banda depen­
de da espessura do fio e da distância percorrida, 111as, em 
n1uitos casos, é possível alcançar diversos n1egabits/s por 
alguns quilômetros, e mais do que isso quando são usados 
alguns truques. Em virtude do dese1npenho adequado, da 
grande disponibilidade e do baixo custo, os pares trançados 
são usados e1n larga escala e é provável que pennaneça.1n 

. . . 
assim nos prox1mos anos. 

O cabeamento de par trançado pode ser de vários ti­
pos. A variedade mais comum empregada em muitos pré­
dios é chamada cabeamento de Categoria Se, ou "Cat Se". 
Um par trançado de Categoria Se consiste em dois fios iso­
lados e leve1nente trançados. Quatro pares desse tipo nor­
malmente são agrupados e1n uma capa plástica para prote­
ger os fios e mantê-los juntos. Esse arranjo pode ser visto 
na Figura 2.1 . 

Diferentes padrões de LAN podem usar os pares 
trançados de formas distintas. Por exen1plo, a Ethernet de 
l 00 Mbps usa dois (dos quatro) pares, um para cada di­
reção. Para alcançar velocidades mais altas, a Ethernet 
de 1 Gbps usa todos os quatro pares nas duas direções 
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Figura 2.1 Cabo UTP Categoria 5e com quatro pares 
trançados. Estes cabos podem ser usados para redes locais 
(LANs). 

simultanearnente; isso requer que o receptor decomponha o 
sinal que é transmitido localn1ente. 

Neste ponto, devemos explicar alguma terminologia 
geral. Os en laces que podem ser usados nos dois sentidos 
ao mesrno tempo, corno urna estrada de rnão dupla, são cha­
mados enlaces full-duplex. Ao contrário, os que são usados 
em qualquer sentido, mas apenas um de cada vez, corno 
utna linha férrea de trilho único, são chamados enlaces 
half-duplex. Urna terceira categoria consiste e1n enlaces 
que pennitern o tráfego ern apenas urna direção, como uma 
rua de 1não única, chan1ados enlaces simplex. 

Retornando ao par trançado, os cabos Cat 5 substituí­
ran1 os cabos Categoria 3 mais antigos co1n u1n cabo sen1e­
lhante que usa o 1nes1no conector, porém con1 mais voltas 
por metro. Mais voltas resultarn em menos interferências e 
ern urn si nal de melhor qualidade por distâncias .maiores, 
tornando os cabos mais adequados para a comunicação de 
computador de alta velocidade, especialmente LANs Ether­
net de 100 Mbps e 1 Gbps. 

Os fios n1ais novos provavehnente serão de Catego­
ria 6 ou mesmo de Categoria 7, as quais têm especifi­
cações mais rígidas para lidar co1n sinais de larguras de 
banda maiores. Alguns cabos na Categoria 6 e superiores 
podern aceitar os en laces de 1 O Gbps que agora são co­
n1uns ern 1nuitas redes, como em novos prédios co1ner­
ciais. Os fios de Categoria 8 trabalham com velocidades 
maiores que as categorias inferiores, mas operam somente 
a cu11as distâncias, em torno de 30 1n, e portanto são ade­
quados apenas dentro dos centros de dados. O padrão de 
Categoria 8 tem duas opções: Classe 1, que é cornpatível 
co1n a Categoria 6A, e Classe II, que é co1npatível con1 a 
Categoria 7 A. 
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Figura 2.2 Um cabo coaxial. 
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Até a Categoria 6, esses tipos de fios são conhecidos 
con10 par trançado não blindado, ou UTP (Unshielded 
Twisted Pair), pois consistem simplesmente em fios e iso­
la1nento. Ao contrário, os cabos de Categoria 7 possuem 
uma blindagem nos pares de fios individuais e tan1bén1 ao 
redor do cabo inteiro (mas dentro da capa plástica proteto­
ra). A blindagem reduz a suscetibilidade à interferência ex­
terna e linha cruzada com outros cabos vizinhos, atendendo 
às especificações de desempenho exigidas. Os cabos são 
reminiscências dos cabos de pares trançados blindados de 
alta qualidade, porém grossos e caros, que a IBM introdu­
ziu no início da década de 1980, mas que não se tornaram 
populares fora das instalações da e1npresa. Evidentemente, 
é hora de tentar novamente. 

2.1.3 Cabo coaxial 
Outro 1neio de transmissão comum é o cabo coaxial (co­
nhecido por muitos apenas con10 "coax"). Ele tem melhor 
blindagem e maior largura de banda que os pares trança­
dos e, assim, pode se estender por distâncias tnais longas 
em velocidades n1ais altas. Dois tipos de cabo coaxial são 
amplamente utilizados. Um deles, o cabo de 50 ohms, é 
con1umente empregado nas transmissões digitais. O ou­
tro tipo, o cabo de 75 ohms, é usado com frequência nas 
transmissões analógicas e de televisão a cabo. Essa dis­
tinção se baseia mais em fatores históricos do que téc­
nicos (p. ex., as primeiras antenas dipolo tinham uma 
in1pedância de 300 ohms e era fácil desenvolver transfor­
rnadores de casamento de impedância de 4: 1 ). Começan­
do ern n1eados da década de 1990, as operadoras de TV 
a cabo começaram a oferecer acesso à Internet por cabo, 
o que tornou o cabo de 75 ohms 1nais importante para a 
comunicação de dados. 

U 1n cabo coaxial consiste em um fio de cobre esticado 
na parte central, protegido por um material isolante. O iso­
lante é envolvido por um condutor cilíndrico, geralmente 
como urna malha sól ida entrelaçada. O condutor externo 
é coberto por u1na camada plástica protetora. A Figura 2.2 
apresenta urna vista de corte de um cabo coaxial. 

A construção e a blindagen1 do cabo coaxial propor­
ciona1n a ele uma boa combinação de alta largura de ban­
da e excelente i1nunidade ao ruído (p. ex., contra controles 
de porta de garagem e fon1os de n1icro-ondas). A largura 
de banda possível depende da qualidade e do tamanho do 
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cabo. O cabo coaxial possui largura de banda extre1narnen­
te alta; os cabos modernos têm un1a largura de banda de 
até 6 GHz, permitindo, assim, que muitas conversas sejam 
transmitidas silnultanea1nente por um único cabo coaxial 
(um único programa de televisão poderia ocupar aproxin1a­
dan1ente 3,5 MHz). Os cabos coaxiais eram muito usados 
no sistema telefônico para linhas de longa distância, mas 
agora estão sendo substituídos por fibras ópticas nessas 
rotas. Poré1n, eles ainda são usados en1 larga escala pelas 
redes de televisão a cabo e em redes inetropolitanas, alén1 
da conectividade com a Internet de alta velocidade para re­
sidências em muitas partes do mundo. 

2.1.4 Linhas de energia elétrica 
As redes de telefonia e de televisão a cabo não são as únicas 
fontes de fiação que podem ser reutilizadas para a con1uni­
cação de dados. Há u1n outro tipo de fiação ainda mais co­
mum: as linhas de energia elétrica. Estas oferecem energia 
elétrica às casas, e a fiação elétrica dentro das casas distri­
bui a energia às tomadas elétricas. 

O uso das linhas de energia elétrica para comunicação 
de dados é u1na ideia antiga. Elas têm sido usadas pelas 
companhias de eletricidade para a comunicação de baixo 
nível há muitos anos, como para fazer 1nedição re1nota e 
controlar dispositivos em casa (p. ex., o padrão X l 0). Nos 
últimos anos, tem havido un1 interesse renovado na co1nu­
nicação de alto nível por essas linhas, tanto dentro de casa, 
como uma LAN, quanto fora dela, para o acesso de banda 
larga à Internet. Va1nos nos concentrar no cenário mais co­
mum: usar fios elétricos dentro de casa. 

A conveniência de usar linhas de energia para a rede 
de dados deve ser clara. Basta conectar urna TV e u1n recep­
tor na parede, o que você precisa fazer de qualquer forma, 
pois ele precisa de energia, e ele poderá enviar e receber 
fihnes pela fiação elétrica. Essa configuração pode ser vista 
na Figura 2.3. Não há outro conector ou rádio. O sinal de 
dados é sobreposto ao sinal de baixa frequência (ou no fio 
ativo, ou "quente"), enquanto os dois sinais usam a fiação 
ao mesn10 te1npo. 

A dificuldade em usar a fiação elétrica do1niciliar 
como utna rede é que ela foi projetada para distribuir ener­
gia elétrica. Essa tarefa é muito diferente de distribuir si­
nais de dados, algo para o qual a fiação do1néstica é pouco 

eficiente. Os sinais elétricos são enviados a 50-60 Hz e a 
fiação atenua os sinais de freq uência muito 1nais alta (MHz) 
necessários para a comunicação de dados de alto nível. 
As propriedades eléh·icas da fiação variam de urna casa 
para outra e 1nudam à medida que os aparelhos são liga­
dos e desligados, fazendo os sinais de dados oscilarem pela 
fiação. As correntes transitórias quando os aparelhos são li­
gados e desligados criam ruído por uma grande faixa de fre­
quências. Sem o trançado cuidadoso dos pares trançados, a 
fiação elétrica atua con10 uma boa antena, apanhando sinais 
externos e emitindo sinais próprios. Esse comporta1nento 
significa que, para atender aos requisitos da regulamenta­
ção, o sinal de dados precisa excluir frequências licencia­
das, corno as faixas de radioan1ador. 

Apesar dessas dificuldades, é possível enviar pelo 
menos 500 Mbps pela fiação elétrica doméstica usando es­
que1nas de comunicação que resistem às frequências co1n­
prometidas e às sucessões de erros. Muitos produtos usam 
diversos padrões próprios para as redes de energia elétrica, 
de modo que há padrões em desenvolvimento ativo. 

2.1.5 Fibra óptica 
Muitas pessoas na indústria de informática se orgulham da 
rapidez com que a tecnologia usada nos cornputadores vem 
n1elhorando, conforme a lei de Moore, que prevê a dupli­
cação do número 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 
un1a CPU de quatro núcleos a 3 GHz. Esse au1nento é um 
ganho de fator em tomo de 2.500. Impressionante. 

No rnesrno período, enlaces de comunicação remotos 
passaram de 45 Mbps (utna linha T3 no sistema telefôni­
co) para 100 Gbps (u1na linha rnode111a de longa distância). 
Esse ganho também é impressionante, um fator de n1ais de 
2.000, enquanto, no mesmo período, a taxa de erros passou 
de 10-5 por bit para quase zero. Na última década, as CPUs 
isoladas se aproximaram dos li1nites físicos, rnotivo pelo 
qual agora é o nún1ero de CPUs que está sendo aumentado 
por chip. Por sua vez, a largura de banda alcançável co1n 
a tecnologia de fibra óptica pode ultrapassar a casa dos 
50.000 Gbps (50 Tbps) e nem estamos perto de alcançar 
esses lin1ites. O lin1ite prático atual é de cerca de l 00 Gbps, 

---- Sinal de dados 

... 
"'----- Sinal de energia 

Figura 2.3 Rede de dados que usa a fiação elétrica domiciliar. 



em razão de nossa incapacidade de realizar a conversão en­
tre sinais elétricos e ópticos em uma velocidade maior. Para 
criar enlaces de 1naior capacidade, muitos canais simples­
mente corre1n em paralelo por uma única fibra. 

Nesta seção, estudaremos a fibra óptica para descobrir 
con10 funciona essa tecnologia de transmissão. Na corrida 
entre informática e comunicação, esta pode ganhar em vir­
tude das redes de fibra óptica. As implicações reais disso 
seriam essencialmente largura de banda infinita e u1na nova 
premissa de que os computadores são terrivelmente lentos 
e, por essa razão, as redes deveria1n tentar evitar a compu­
tação a todo custo, independentemente do desperdício de 
largura de banda que isso signifique. Essa mudança levará 
algwn tempo para entrar na cabeça de uma geração de cien­
tistas da computação e engenheiros ensinados a pensar em 
termos dos baixos limites de transmissão impostos pelos 
fios de cobre. 

Naturahnente, esse cenário não diz tudo, pois não 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, é muito alto. A ener­
gia para a movimentação de bits também custa mais que a 
energia para sua computação. Sempre podemos ter ilhas de 
injustiça, onde a computação ou a comunicação é basica­
mente gratuita. Por exemplo, na borda da Internet, usamos 
computação e armazenatnento para o problema de compac­
tação e caching de conteúdo, tudo para fazer melhor uso 
dos enlaces de acesso à Inten1et. Dentro da Internet, pode­
mos fazer o contrário, com empresas como o Google mo­
vendo grandes quantidades de dados pela rede até onde for 
mais barato ar1nazená-los ou computá-los. 

A fibra óptica é usada para transmissão por longa 
distância nos backbones da rede, LANs de alta velocida­
de (e1nbora, até aqui, o cobre sempre tenha conseguido 
acompanhar) e acesso à Internet e1n alta velocidade, como 
FTTH (Fiber to the Home). Um siste1na de transmissão 
óptico te1n três co1nponentes-chave: a fonte de luz, o 1neio 
de trans1nissão e o detector. Convencionaln1ente, um pulso 
de luz indica u.m bit 1 e a ausência de luz indica um bit 
O. O meio de transmissão é uma fibra de vidro ultrafina. 
O detector gera um pulso elétrico quando a luz incide sobre 
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ele. Conectando u1na fonte de luz e1n uma ponta de uma 
fibra óptica e um detector na outra, temos um sistema de 
transmissão de dados unidirecional (i.e., simplex) que acei­
ta um sinal elétrico, o converte e o transmite por pulsos de 
luz, para depois novan1ente converter a saída para um sinal 
elétrico na ponta receptora. 

Esse sistema de transmissão perderia luz para o n1eio 
e seria inútil na prática se não fosse por um princípio inte­
ressante da física. Quando um raio de luz passa de um n1eio 
para outro - por exemplo, de sílica fundida para o ar - , o 
raio é refratado (inclinado) no limite sílica/ar, como mostra 
a Figura 2.4(a). Aqui, vemos um raio de luz incidindo no li­
mite em u1n ângulo o:1 emergindo em um ângulo /31• A quan­
tidade de refração depende das propriedades dos dois 1neios 
(em particular, seus índices de refração). Para ângulos de 
incidência acima de um certo valor crítico, a luz é refratada 
de volta para a sílica; nada escapa para o ar. Assim, um raio 
de luz incidente e1n um ângulo crítico ou acima é intercep­
tado dentro da fibra, como mostra a Figura 2.4(b), e pode se 
propagar por muitos quilôn1etros praticamente sem perdas. 

O exemplo da Figura 2.4(b) mostra apenas um raio 
interceptado, 1nas, como qualquer raio de luz incidente no 
li1nite acima do ângulo crítico será refletido inten1amente, 
muitos raios distintos estarão ricocheteando em diferentes 
ângulos. Dizemos que cada raio tem um modo específico; 
assim, uma fibra que apresenta essa propriedade é chamada 
de fibra multimodo. Se o diâ1netro da fibra for reduzido a 
alguns compri1nentos de onda de luz (1nenos de 1 O micra, 
ao contrário de mais de 50 micra para a fibra multimodo ), 
a fibra agirá como um guia de onda e a luz só poderá se 
propagar em linha reta, se1n ricochetear, produzindo, assim, 
uma fibra de modo único ou fibra monomodo. As fibras 
de modo único são mais caras, 1nas são a1nplamente uti­
lizadas em distâncias mais longas; elas podem transmitir 
sinais para distâncias aproximadamente 50 vezes maiores 
que as fibras 1nultimodo. As fibras de 1nodo único disponí­
veis no nlomento poden1 trans1nitir dados a 100 Gbps por 
100 km sem amplificação. Fora1n obtidas taxas de dados 
ainda mais altas em laboratório, para distâncias mais cuttas. 
A decisão entre o uso de fibra 1nonomodo ou multimodo 
depende da aplicação. A fibra multin1odo pode ser usada 

Sílica Fonte de luz 

Figura 2.4 
tes ângulos. 

(a) (b) 

(a) Três exemplos de um raio de luz dentro de uma fibra de sílica incidindo no limite fronteira ar/sílica em diferen­
(b) A luz interceptada pela reflexão total interna. 
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para trans1nissões de até cerca de 15 km e pen11itir o uso 
de equipamento de fibra óptica relativa1nente mais barato. 
Contudo, a largura de banda da fibra multimodo torna-se 
mais lin1itada com o aumento da distância. 

Transmissão de luz na fibra 

As fibras ópticas são feitas de vidro, que, por sua vez, é 
produzido a partir da areia, un1a matéria-pri1na abundante 
e de baixo custo. Os antigos egípcios já dominavan1 a ma­
nufatura do vidro, 1nas o material produzido por eles não 
podia ter mais de 1 mm de espessura para que a luz pu­
desse ah·avessá-lo. O vidro transparente usado nas janelas 
foi desenvolvido durante a Renascença. O vidro usado nas 
modernas fibras ópticas é tão transparente que se, em vez 
de água, os oceanos fosse1n cheios desse tipo de 1naterial, 
seria possível ver o fundo do mar da superfície, da n1esma 
forma que é possível ver o solo quando voa1nos de avião 
em u1n dia claro. 

A atenuação de luz através do vidro depende do com­
pri1nento de onda da luz (bem con10 de algu1nas proprie­
dades fisicas do vidro). Ela é definida como a razão da 
potência do sinal de entrada e saída. Para o tipo de vidro 
usado nas fibras, a atenuação é mostrada na Figura 2.5, em 
decibéis (dB) por quilô1netro linear de fibra. Por exen1plo, 
quando o fator de potência é igual a dois, obtemos un1a ate­
nuação de 1 O log,0 2 = 3 dB. Discutiremos sobre decibéis 
mais adiante. Resu1nindo, essa é uma forma logarítmica de 
medir as taxas de potência, com 3 dB significando um fator 
de potência de dois. A figura mosh·a a parte do infravem1e­
lho do espectro que, na prática, é a utilizada. A luz visível 
tem comprimentos de onda ligeiramente mais curtos, que 
variam de 0,4 a O, 7 mícron ( 1 mícron é igual a 1 o-6 m). 
Na verdade, esses comprimentos de onda seriam de 400 nm 
a 700 nm, n1as 1nantere1nos a nomenclatura tradicional. 
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A comunicação óptica comumente utiliza três ban­
das de comprimentos de onda. Elas são centralizadas em 
0,85, 1,30 e 1,55 micra, respectivamente. As três bandas 
têm entre 25.000 e 30.000 GHz de largura. A banda de 
0,85 mícron foi usada primeiro. Ela tem maior atenuação 
e, por isso, é usada para distâncias n1ais curtas, n1as, nesse 
compritnento de onda, os lasers e os circuitos eletrônicos 
podem ser produzidos a partir do mesmo material (arseneto 
de gálio). As duas últin1as bandas tê1n boas propriedades 
de atenuação (uma perda inferior a 5% por quilômetro). 
A banda de 1,55 mícron agora é muito utilizada con1 am­
plificadores dopados con1 érbio, que atuam diretamente no 
domínio óptico. 

Os pulsos de luz enviados através de uma fibra se 
expandem à medida que se propagam. Essa expansão é 
chamada dispersão cromática. O volume da dispersão 
depende do compri1nento de onda. Uma forma de i1npedir 
que esses pulsos dispersos se sobreponham é au1nentar a 
distância entre eles, mas isso só pode ser feito reduzindo-se 
a taxa de sinalização. Felizmente, descobriu-se que, quando 
os pulsos são produzidos em uma forma especial relaciona­
da ao recíproco do cosseno hiperbólico, praticamente todos 
os efeitos de dispersão são cancelados e é possível enviar 
pulsos por milhares de quilômetros sem que haja uma dis­
torção significativa. Esses pulsos são chamados sólitons. 
Eles estão começando a ser inuito utilizados na prática. 

Cabos de fibra 

Os cabos de fibra óptica são se1nelhantes aos cabos coaxiais, 
exceto por não terem a malha metálica. A Figura 2.6(a) 
mostra a vista lateral de un1a única fibra. No centro fica 
o núcleo de vidro através do qual a luz se propaga. Nas 
fibras multimodo, o núcleo normalmente tem 50 micra 
de diâ1netro, o que corresponde à espessura de u1n fio de 
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Figura 2.5 Atenuação da luz na fibra, na região do infravermelho. 
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(b) 

Cobertura 

Revestimento 
interno 

Figura 2.6 {a) Vista lateral de uma única fibra. (b) Vista da extremidade de um cabo com três fibras. 

cabelo humano. Nas fibras de modo único, o núcleo tem 
entre 8 e l O 1nicra. 

O núcleo é envolvido por u1n revestin1ento de vidro 
co1n um índice de refração inferior ao do núcleo, para 1nanter 
toda a luz nele. Em seguida, há uma cobertura de plástico 
fino para proteger o revestimento interno. Geralmente, as fi­
bras são agrupadas em feixes, protegidas por u1n revestimen­
to externo. A Figura 2.6(b) 1nostra um cabo co1n três fibras. 

Normaln1ente, os cabos de fibra terrestres são coloca­
dos no solo a um metro da superficie, onde ocasionalmente 
são atacados por retroescavadeiras ou roedores. Próxitno 
ao litoral, cabos de fibra transoceânicos são enterrados em 
trincheiras por uma espécie de arado 1narítimo. E1n águas 
profundas, eles são depositados no fundo , onde podem ser 
arrastados por redes de pesca ou comidos por lulas gigantes. 

As fibras podetn estar conectadas de três maneiras 
diferentes. Prin1eiro, elas podem ter conectores e1n suas 
extremidades e sere1n plugadas em soquetes de fibra. 
Os conectores perdem de 10 a 20o/o da luz, 1nas facilitam 
a reconfiguração dos siste1nas. Segundo, elas podem ser 
unidas mecanica1nente. Nesse caso, as duas extre1nida­
des são cuidadosa1nente colocadas uma perto da outra e1n 
u1na luva especial e fixadas no lugar. O alinhan1ento pode 
ser melhorado fazendo-se a luz passar pela junção e, em 
seguida, rea lizando-se pequenos ajustes cuja finalidade é 
maxi1nizar o sinal. As junções n1ecânicas são realizadas 
em cerca de 5 minutos por uma equipe treinada e resul­
tam em un1a perda de 10°/o da luz. Terceiro, duas peças de 
fibra podem ser fundidas de tnodo a fonnar uma conexão 

sólida. A união por fusão é quase tão boa quanto uma fibra 
sen1 emendas; no entanto, mesrno nesse caso, há uma pe­
quena atenuação. Nos três tipos de uniões pode1n ocorrer 
reflexões no ponto de junção, e a energia refletida pode 
interferir no sinal. 

Dois tipos de fontes de luz geralmente são usa­
dos para fazer a sinalização: os diodos etnissores de luz 
(Light E1nitting Diodes, ou LEDs ) e os lasers semicon­
dutores. Eles tê1n diferentes propriedades, co1no n1ostra a 
Figura 2. 7. O cornprimento de onda desses elementos pode 
ser ajustado pela inserção de i.nterferômetros de Fabry-Pe­
rot ou Mach-Zehnder entre a fonte e a fibra. Os interferô­
n1etros de Fabry-Perot são cavidades ressonantes simples 
que consistem em dois espelhos paralelos. A luz incide per­
pendicularmente aos espelhos. O comprimento da cavidade 
filtra os compriJnentos de onda que cabetn etn u1n nú1nero 
inteiro de períodos. Os interferômetros de Mach-Zehnder 
separa1n a luz em dois feixes, os quais percorrem distâncias 
ligeiran1ente diferentes e são recombinados no destino, fi­
cando em fase para certos comprimentos de onda. 

A extre1nidade de recepção de un1a fibra óptica con­
siste em um fotodiodo, que emite u1n pulso elétrico ao ser 
atingido pela luz. O tempo de resposta de um fotodiodo, 
que converte o sinal do do1nínio óptico para o elétrico, limi­
ta as taxas de dados a cerca de 100 Gbps. O ruído térmico 
também é in1portante, de modo que un1 pulso de luz deve 
conduzir energia suficiente para ser detectado. Com pulsos 
de potência suficiente, a taxa de erros pode se tomar muito 
pequena. 

Item LED Laser semicondutor 

Taxa de dados Baixa Alta 

Tipo de fibra Multimodo Multimodo ou modo único 

Distância Curta Longa 

Vida útil Longa Curta 

Sensibilidade à temperatura Insignificante Substancial 

Custo Baixo Alto 

Figura 2.7 Uma comparação entre laser semicondutor e LEDs utilizados como fontes de luz. 
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Comparação entre fibras ópticas e fios de cobre 

É instrutivo comparar a fibra com o cobre. A fibra tem mui­
tas vantagens. Para começar, ela pode gerenciar larguras 
de banda 1nuito 1nais altas do que o cobre. Essa caracte­
rística sozinha já justificaria seu uso nas redes de última 
geração. Em razão da baixa atenuação, os repetidores só 
são necessários a cada 50 km de distância em linhas longas, 
em comparação con1 a distância de 5 km no caso do cobre, 
resultando e1n u1na economia de custo signjficativa. A fibra 
també1n ten1 a vantagen1 de não ser afetada por picos de 
tensão, interferência eletron1agnética ou quedas no forneci­
mento de energia. Ela ta1nbé1n está in1une à ação corrosiva . . . , 
de alguns ele1nentos qu1n11cos que pairam no ar, o que e 
i1nportante en1 an1bientes industriais desfavoráveis. 

Por 1nais estranho que possa parecer, as empresas te­
lefônicas gosta1n da fibra por outra razão: ela é fina e leve. 
Muitos dos dutos de cabos atuais estão completamente lota­
dos, de modo que não há espaço para aumentar sua capaci­
dade. Alé1n da remoção e subsequente substituição 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 u1n 1ninério de altíssima qualidade. Além 
disso, a fibra é muito mais leve que o cobre. Mil pares tran­
çados com 1 km de comprimento pesarn 8 toneladas. Duas 
fibras têm 1nais capacidade e pesa1n apenas 100 kg, redu­
zindo de maneira significativa a necessidade de sistemas 
mecânjcos de suporte, que exigem mais manutenção. Nas 
novas rotas, as fibras são preferidas por tere1n um custo de 
instalação muito 1nais baixo. Por fim, elas não desperdi­
çan1 luz e di ficihnente são interceptadas. Por essas razões, 
a fibra é u1na alten1ativa con1 excelente nível de segurança 
contra possíveis escutas telefônicas. 

No entanto, a fibra tem a desvantagem de ser un1a tec­
nologia 1nenos fa1n iliar, exigindo conhecimentos que nem 
todos os engenheiros têm e, alé1n disso, as fibras pode1n ser 
danificadas com faci lidade, se forem encurvadas demais. 
Como a transmissão óptica é basicamente urudirecional, a 
comunicação bidirecional exige duas fibras ou duas bandas 
de frequência em uma única fibra. Por fim, as interfaces de 
fibra são mais caras que as interfaces elétricas. Apesar disso, 
o futuro de toda a comunicação fixa de dados para distâncias 
superiores a alguns metros depende claramente da fibra. Para 
obter mais informações sobre todos os aspectos das fibras 
ópticas e de suas redes, consulte Pearson (2015). 

2.2 TRANSMISSÃO SEM FIO 

Mu itas pessoas agora possuem conectividade sem fio para 
muitos dispositivos, desde notebooks e s1nartphones até re­
lógios e refrigeradores inteligentes. Todos esses dispositivos 
conta1n con1 a comunicação se1n fio para trans1nitir informa­
ções para outros dispositivos e extre1n idades da rede. 

Nas próximas seções, examinaremos os conceitos bá­
sicos da comunicação sem fio em geral, pois ela tem muitas 
outras aplicações importantes além de oferecer conectivi­
dade aos usuários que desejam navegar na Web enquanto 
estão na praia. Existem algumas outras circunstâncias e1n 
que a comunicação sem fio apresenta vantagens até mes­
mo para dispositivos fixos. Por exemplo, quando há difi­
culdades para instalar cabos de fibra óptica em um prédio, 
por causa de acidentes geográficos (1nontanhas, florestas, 
pântanos, etc.), a tecnologia de transmissão sem fio pode 
ser mais apropriada. Vale a pena observar que a moderna 
cornunicação digital sen1 fio teve início como um projeto 
de pesquisa do professor Norman Abra1nson, da University 
of Hawaii, na década de 1970, no qual os usuários estava111 
separados de seu centro de computação pelo Oceano Pacífi­
co e o siste111a de telefonia era inadequado. Discutiremos a 
respeito desse sistema, ALOHA, no Capítulo 4. 

2.2.1 O espectro eletromagnético 
Quando se n1ovem, os elétrons criam ondas eletro1nagné­
ticas que podem se propagar pelo espaço livre (até mesmo 
no vácuo). Essas ondas foram previstas pelo físico inglês 
James Clerk Maxwell ern 1865 e foram observadas pela 
prirneira vez pelo tisico alemão Heinrich Hertz em 1887. 
O número de oscilações de uma onda eletromagnética por 
segundo é chamado frequência,/, e é medido em Hz (ern 
hon1enagem a Heinrich Hertz). A distância entre dois pon­
tos máxin1os (ou mínimos) consecutivos é chamada com­
primento de onda, designada universalrnente pela letra 
grega ), (lan1bda). 

Quando se instala uma antena de tamanho apropriado 
en1 u1n circuito elétrico, as ondas eletro1nagnéticas pode1n 
ser transn1itidas e recebidas con1 eficiência por um receptor 
localizado a L11na distância bastante razoável. Toda a comu­
nicação se1n fio é baseada nesse princípio. 

No vácuo, todas as ondas eletromagnéticas viaj an1 à 
n1esma velocidade, independentemente de sua frequência. 
Essa velocidade, geraln1ente chamada velocidade da luz, e, 
é aproximadamente igual a 3 x 108 m/s, ou cerca de 30 cm 
por nanossegundo. No cobre ou na fibra, a velocidade cai 
para cerca de 2/3 desse valor e se toma ligeiramente depen­
dente da frequência. A velocidade da luz é o limite máximo 
que se pode alcançar no universo. Nenhum objeto ou sinal 
pode se mover com maior rapidez do que ela. 

A relação fundamental entre/,), e e (no vácuo) é: 

J.f=c (2. l) 

Corno e é uma constante, se conhecennosf, chegaremos a ), 
e vice-versa. Via de regra, quando 2 é medido em metros e 
f em MHz,).._( -:::, 300. Por exernplo, ondas de 100 MHz têm 
cerca de 3 111 de co1nprimento, ondas de 1.000 MI-fz tê1n 
0,3 1n e ondas co1n O, 1 n1etro tên1 L11na frequência igual a 
3.000 MHz. 



O espectro eletro1nagnético é 1nostrado na Figura 2.8. 
As faixas de rádio, micro-ondas, infravermelho e luz visí­
vel do espectro pode1n ser usadas na transn1issão de infor­
mações, por meio de modulação da amplitude, da frequên­
cia ou da fase das ondas. A luz ultravioleta, os raios X e 
os raios ga1na representariam opções ainda melhores, por 
terem frequências mais altas, mas são difíceis de produzir e 
modular, alé1n de não se propagaren1 be1n através dos pré­
dios e de sere1n perigosos para os seres vivos. 

As bandas (ou faixas) de frequências listadas na parte 
inferior da Figura 2.8 são os nomes oficiais definidos pela 
ITU (International Telecommunication Union) e se ba­
seia1n nos co1npri1nentos de onda; portanto, a banda LF vai 
de 1 a 1 O kn1 (aproxi1nadamente, de 30 kHz a 300 kHz). 
Os te1mos LF, MF e HF são as abreviaturas, em inglês, de 
baixa, média e alta frequências, respectivamente. É claro 
que, quando esses nomes foram criados, ninguém esperava 
ultrapassar 10 MHz, de fonna que foram atribuídos os se­
guintes nomes às bandas mais altas surgidas posteriormen­
te: Very, Ultra, Super, Extremely e Tremendously Higb Fre­
quency. Alétn desses não há outros nomes, mas lncredibly, 
Astonishingly e Prodigiously High Frequency (IHF, AHF 
e PHF) ta1nbé1n serviria1n muito be1n. Acima de 1012 Hz, 
entran1os no espectro do infravermelho, onde a con1paração 
normalmente é com a luz, e não com o rádio. 

A base teórica para a comunicação, que veremos mais 
adiante neste capítulo, afirma que o volume de informações 
que um sinal como u1na onda eletromagnética é capaz de 
transportar depende da potência recebida e é proporcional 
à sua largura de banda. Observando a Figura 2.8, é possí­
vel entender com clareza por que as pessoas ligadas a re­
des gostam tanto das fibras ópticas. Muitos GHz de largura 
de banda estão disponíveis para a transmissão de dados 
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na banda de micro-ondas, e ainda 1nais na fibra, pois está 
n1ais à direita e1n nossa escala logarínnica. Como exemplo, 
considere a banda de l ,30 mícron da Figura 2.5, que tem 
uma largura de O, 17 micra. Se usarmos a Equação 2.1 para 
encontrar a faixa de frequência dos comprimentos de onda 
inicial e final , descobrimos que ela é de aproximadamen­
te 30.000 GHz. Com uma razoável relação sinal/ruído de 
1 O dB, teremos 300 Tbps. 

A 1naioria das transmissões utiliza uma banda de 
fi·equência relativa1nente estreita (ou seja, t::,.j / f << 1 ). Elas 
concentram seus sinais nessa banda estreita para usar o es­
pectro com mais eficiênc.ia e obter taxas de dados razoáveis 
trans1nitindo com potência suficiente. O restante desta se­
ção descreve três tipos diferentes de trans1nissão que utili­
zam bandas de frequência mais largas. 

2.2.2 Espectro de dispersão por 
salto de frequência 

No espectro por salto de frequência, o transn1issor salta 
de u1na frequência para outra centenas de vezes por segun­
do. Essa técnica é 1nuito usada em comunicações militares, 
pois dificulta a detecção das transmissões e é pratica1nente 
impossível obstruí-las. Ela também oferece boa resistên­
cia ao enfraquecimento devido a sinais ton1ando 1núlti­
plos ca1ninhos da origem ao destino e interferindo após a 
recombinação. Também oferece resistência à interferência 
de banda estreita, porque o receptor não fica restrito a uma 
frequência, quando i1npossibilitada, por tempo suficiente 
para encerrar a co1nunicação. Essa robustez a torna útil para 
as partes mais sobrecarregadas do espectro, como as bandas 
ISM que descreveremos em breve. Essa técnica também é 
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Figura 2.8 O espectro eletromagnético e a maneira como ele é usado na comunicação. 
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aplicada con1ercialn1ente, por exe1nplo, no Bluetooth e nas 
versões 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 
austríaca Hedy Laman" famosa por atuar em filmes euro­
peus na década de 1930 con1 seu nome real Hedwig (Hedy) 
Kiesler. Seu primeiro marido era um rico fabricante de ar­
mamentos e mostrou a ela como era fácil bloquear os sinais 
de rádio então empregados para controlar torpedos. Quando 
descobriu que ele estava vendendo a1mas a Hitler, ela ficou 
horrorizada, se disfarçou 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 
frequência para ajudar no esforço de guerra dos Aliados. 

Seu esquema utilizava 88 frequências, o nú1nero de 
teclas (e frequências) do piano. Por sua invenção, ela e seu 
amigo, o compositor George Antheil, recebera1n a patente 
2.292.387 dos Estados Unidos. Porém, eles não consegui­
ram convencer a Marinha a1uericana de que sua invenção 
tinha alguma utilidade prática, e nunca recebera1n royalties 
por ela. So1nente anos depois de expirar a patente, a técnica 
foi redescoberta e usada em dispositivos eletrônicos móveis, 
e1n vez de bloquear sinais para torpedos na época da guerra. 

2.2.3 Espectro de dispersão 
de sequência direta 

O espectro de dispersão de sequência direta usa u1na 
sequência de código para dispersar o sinal de dados por 
uma banda de frequência mais ampla. É bastante usado 
co1nerciahnente, como u1n meio eficiente na utilização do 
espectro, para per1nitir que vários sinais co1npartilhe1n a 
mes1na banda de frequência. Esses sinais podem receber di­
ferentes códigos, um método cbainado acesso múltiplo por 
divisão de código, ao qual retornaremos mais adiante neste 
capítulo. Tal método aparece e1n contraste com o salto de 
frequência na Figura 2.9. Ele forn1a a base das redes de te­
lefonia 1nóvel 3G e também é usado no GPS (Global Posi­
tioning System). Mesmo sem códigos diferentes, o espectro 
de dispersão de sequência direta, assüu como o espectro de 
dispersão por salto de frequência, pode tolerar interferência 
e enfraquecimento, pois apenas uma fração do sinal dese­
jado é perdida. Ele é usado nesse papel nas versões mais 
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antigas do protocolo de LANs sem fio 802. l l b. Para obter 
informações 1nais detalhadas e fascinantes sobre a história 
da comunicação por espectro de dispersão, consulte Wal­
ters (2013). 

2.2.4 Comunicação de banda ultralarga 
A comunicação de banda ultralarga, ou UWB (Ultra-Wide­
Band) envia uma série de pulsos rápidos, de baixa energia, 
variando suas frequências de portadora para trocar infom1a­
ções. As rápidas transições levam a u1n sinal que se espalha 
estreitamente por uma banda de frequência muito larga. Esse 
1nétodo é definido co1no sinais que tê1n uma largura de banda 
de pelo n1enos 500 MHz ou pelo 1nenos 20º/o da frequência 
central de sua banda de frequência. A UWB també1n aparece 
na Figura 2.9. Com tanta largura de banda, a UWB tem o 
potencial de se comunicar a várias centenas de 1negabits por 
segundo. Por se espalhar por uma a1npla banda de frequên­
cia, ela pode tolerar uma grande quantidade de interferência 
relativamente forte de outros sinais de banda estreita. Tão 
ünportante quanto isso, co1no a UWB te111 pouquíssima ener­
gia em qualquer frequência quando usada para trans1nissão 
em curta distância, ela não causa interferência prejudicial 
para outros sinais de rádio de banda estreita. Ao contrário da 
transmissão por espectro de dispersão, a comunicação UWB 
transn1ite de formas que não interfere1u com os sinais da por­
tadora na mesma banda de frequência. Ela também pode ser 
usada para formar imagens através de objetos sólidos (solo, 
paredes e corpos), ou como parte de siste1nas de localização 
precisos. A tecnologia é popular para aplicações internas a 
curta distância, alé1n de in1agens precisas de radar e tecnolo­
gias de rastreamento de local. 

2.3 TRANSMISSÃO ATRAVÉS 
DO ESPECTRO 

A seguir, mostraremos como as diversas partes do espectro 
eletromagnético da Figura 2.8 são usadas, con1eçando pelo 
rádio. Partiremos da premissa de que todas as transmissões 
utilizan1 uma banda de frequência estreita, a menos que seja 
dito de outra forma. 

Espectro de ~ Espectro de 
dispersão de ,..., .. ,..., dispersão 

1 1 • 1 1 . . 
por salto de sequencia 1 1 1 1 

código diferente) /direta 1 1 1 1 frequência 
1 1 1 1 
1 1 1 1 Sustentação 1 1 1 1 

UWB 1 1 1 1 
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código diferente) 1 1 1 ! 
1 1 ' r--. ' 1 

Frequência 

Figura 2.9 Comunicação por espectro de dispersão e banda ultralarga (UWB). 



2.3.1 Transmissão de rádio 

As ondas de rádio são fáceis de gerar, podern percorrer lon­
gas distâncias e penetrar facihnente ern prédios, portanto, 
são muito utilizadas para comunicação, seja em ambientes 
fechados, seja en1 locais abertos. As ondas de rádio tambérn 
são omnidirecionais, o que significa que elas viajarn ern to­
das as direções a partir da origem. Desse 1nodo, o transmis­
sor e o receptor não precisarn estar cuidadosa e fisicamente 
alinhados. 

Vale lembrar que o rádio omnidirecional nem sempre 
é bom. Na década de 1970, a General Motors decidiu equi­
par todos os seus novos Cadillacs co1n freios controlados 
por computador, que impediam o travamento das rodas. 
Quando o motorista pisava no pedal de freio, o cornputador 
prendia e soltava os freios, em vez de travá-los de verdade. 
U1n belo dia, um policial rodoviário de Ohio começou a 
usar seu novo rádio móvel para falar com a central de polí­
cia e, de repente, o Cadillac próxirno a ele passou a se com­
portar como u1n cavalo selvagetn. Depois de ser abordado 
pelo patrulheiro, o motorista disse que não tinha feito nada 
e que o carro tinha ficado louco de urna hora para outra. 

Com o ten1po, con1eçou a surgir un1 padrão: às vezes, 
os Cadillacs enlouquecian1, 1nas somente quando trafe­
gavarn pelas principais estradas de Ohio, particularmente 
quando estavarn sendo observados por un1 policial rodo­
viário. A General Motors demorou a entender o motivo 
pelo qual os Cadillacs funcionavarn sem problemas nos 
outros estados e ta1nbém em rodovias secundárias de Ohio. 
Só depois de muita pesquisa, eles descobriram que a fia­
ção do Cadillac formava uma ótüna antena que captava a 
frequência usada pelo novo sistema de rádio da Patrulha 
Rodoviária de Ohio. 

As propriedades das ondas de rádio dependem da 
frequência. Etn baixas frequências, as ondas de rádio atra­
vessam bem os obstáculos, mas a potência cai bruscamente 
à medida que a distância da origem aumenta - pelo menos 
cerca de l lr2 no ar - , pois a energia do sinal se espalha de 
forma mais estreita por uma superficie rnaior. Essa atenu­
ação é chamada de perda no caminho. Em altas frequên­
cias, as ondas de rádio tendem a viajar em linha reta e a 
ricochetear nos obstáculos. A perda no caminho ainda reduz 

Onda 
/terrestre 

))))--- -- --. 

Superfície da Terra 

(a) 
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a potência, en1bora o sinal recebido ta1nbém possa depen­
der muito das reflexões. Ondas de rádio de alta frequência 
também são absorvidas pela chuva e outros obstáculos, até 
certo ponto, mais do que as frequências baixas. Em todas as 
frequências, as ondas de rádio estão sujeitas à interferência 
de motores e outros equipamentos elétricos. 

' E interessante comparar a atenuação das ondas de rá-
dio com a dos sinais nos meios guiados. Com fibra, cabo 
coaxial e par trançado, o sinal cai pela mesma fração por 
distância unitária, por exemplo, 20 dB por 100 m para o 
par trançado. Com o rádio, o sinal cai pela mesma fração 
enquanto a distância dobra, por exemplo, 6 dB pelo dobro 
do espaço livre. Isso significa que as ondas de rádio po­
den1 percorrer longas distâncias, e a interferência entre os 
usuários é um problema. Por essa razão, todos os governos 
exercen1 um rígido controle sobre o licencia1nento do uso 
de transmissores de rádio, com apenas algumas exceções, 
descritas mais adiante neste capítulo. 

Nas bandas VLF, LF e MF, as ondas de rádio se pro­
pagam perto do solo, como mostra a Figura 2.1 O(a). Elas 
podem ser detectadas dentro de um raio de, talvez, 1nil qui­
lômetros nas frequências mais baixas; nas frequências mais 
altas, esse raio é rnenor. A radiodifusão ern frequências AM 
utiliza a banda MF, razão pela qual as ondas de rádio pro­
duzidas pelas estações de rádio AM de Boston não podem 
ser captadas facilmente em Nova York. As ondas de rádio 
nessas bandas atravessam os prédios com facilidade; esse é 
o rnotivo por que os rádios portáteis funcionarn ern ambien­
tes fechados. O principal problema relacionado à utilização 
dessas bandas para comunicação de dados diz respeito à 
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
çam a ionosfera, uma camada de partículas carregadas situ­
adas em torno da Terra a uma altura de 100 a 500 km, são 
refi·atadas por ela e enviadas de volta à Te1Ta, como mostra 
a Figura 2.1 O(b ). Em determinadas condições atmosféricas, 
os sinais podem ricochetear diversas vezes. Os operadores 
de radioarnador utilizarn essas bandas em comunicações de 
longa distância. Os militares também se con1unica1n nas 
bandas Hf e VHF. 

Figura 2.10 (a} Nas bandas VLF, LF e MF, as ondas de rádio obedecem à curvatura da Terra. (b) Na banda HF, elas ricoche­
teiam na ionosfera. 
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2.3.2 Transmissão de micro-ondas 
Acitna de 100 MHz, as ondas trafegam praticamente em li­
nha reta e, portanto, podem ser concentradas e1n wna faixa 
estreita. A concentração de toda a energia en1 um pequeno 
feixe através de uma antena parabólica (como a conhecida 
antena de TV por satélite) oferece uma relação sinal/ruído 
muito mais alta, 1nas as antenas de trans1nissão e recepção 
deve1n estar alinhadas co1n o máximo de precisão. Além 
disso, essa direcional idade permite o alinhamento de vários 
transmissores em uma única fileira, fazendo eles se comu­
nicarem com vários receptores também alinhados sem que 
haja interferência, desde que seja1n observadas algumas 
regras 1níni1nas de espaçan1ento. Antes da fibra óptica, du­
rante décadas essas 1nicro-ondas formaram o núcleo do sis­
tema de transmissão telefônica de longa distância. Na ver­
dade, a MCI, uma das primeiras concorrentes da AT &T 
após sua desregula1nentação, construiu todo o seu sistema 
con1 co1nunicações de 1nicro-ondas que percorriam deze­
nas de quilômetros entre uma torre e outra. Até mesmo o 
nome da empresa refletia isso (MCI significava Microwave 
Communications, lnc.). Há muito tetnpo, a MCI passou a 
utilizar as fibras ópticas e, por meio de uma longa série de 
fusões corporativas e falências no setor de telecomunica­
ções, passou a fazer parte da Yerizon. 

Tendo em vista que as micro-ondas trafegam em linha 
reta, se as torres estiverem muito afastadas, a Terra acabará 
ficando entre elas (como acontece no caso de um enlace 
entre Seattle e Amsterdã). Assitn, é preciso instalar repeti­
dores em inte1valos periódicos. Quanto mais altas as torres, 
mais distantes elas podem estar umas das outras. A distân­
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 kJn. 

Ao contrário das ondas de rádio nas frequências 1nais 
baixas, as micro-ondas não atravessam 1nuito be1n as pa­
redes dos prédios. Alé1n disso, embora o feixe possa estar 
bem concentrado no transmissor, ainda há algun1a diver­
gência no espaço. Algumas ondas podem ser refratadas nas 
camadas atmosféricas mais baixas e, consequentemente, 
sua chegada pode ser n1ais de1norada que a das ondas di­
retas. As ondas atrasadas podem chegar fora de fase em 
relação à onda direta, e assim cancelar o sinal. Esse efeito 
é chamado de enfraquecimento por múltiplos caminhos 
(multipath fading) e em geral é u1n proble1na sério. Ele 
depende das condições atmosféricas e da frequência. Algu­
mas operadoras 1nantê1n 10% de seus canais ociosos co1no 
sobressalentes, para serem usados quando o enfraqueci­
mento por múltiplos caminhos eliminar temporariamente 
algu1na banda de frequência. 

A demanda por taxas de dados mais altas incentiva as 
operadoras a usarem transn1issões com frequências cada 
vez mais altas. As bandas de até 1 O GHz agora são de uso 
rotineiro, 1nas a partir de 4 GHz surge um novo proble­
ma: a absorção pela água. Essas ondas têm apenas alguns 

centítnetros de con1prin1ento e são absorvidas pela chuva. 
Esse efeito não causaria qualquer problen1a se estivéssemos 
planejando construir um gigantesco forno de micro-ondas 
para ser usado a céu aberto mas, no caso das comunicações, 
trata-se de tun grave proble1na. Assitn como acontece com 
o enfraqueci1nento por múltiplos caminhos, a única solução 
é desligar os enlaces que estão sendo afetados pela chuva e 
criar uma nova rota que os contorne. 

Em resumo, a comunicação por micro-ondas é tão 
utilizada na telefonia de longa distância, em telefones ce­
lulares, na distribuição de sinais de televisão e em outros 
usos que foi preciso desenvolver uma severa diminuição 
do espectro. Ela ten1 uma série de vantagens significati­
vas sobre a fibra. A mais impo1iante delas é que as micro­
-ondas dispensa1n a necessidade de se ter direitos sobre u1n 
percurso. Alé1n do mais, quando se co1npra um pequeno 
lote de terra a cada 50 km e nele é instalada uma torre de 
micro-ondas, é possível ignorar o siste1na telefônico e 
se cornunicar diretamente. Foi por essa razão que a MCl 
passou a trabalhar tão rapidamente como uma con1panhia 
telefônica de longa distância. (A Sprint, outro antigo con­
corrente da AT&T, trilhou un1 caminho bem diferente: ela 
se formou a partir da Southem Pacific Railroad, que já de­
tinha um grande número de concessões de direitos de per­
curso, e simplesmente enterrava os cabos de fibra ao lado 
das ferrovias.) 

O uso de micro-ondas també1n é relativamente econô-
1nico. A instalação de duas torres simples (com alguns pos­
tes com quatro esteios) e a colocação de antenas en1 cada 
un1a delas pode ser menos dispendiosa que enterrar 50 k1n 
de fibra em uma área urbana congestionada ou em uma re­
gião montanhosa, e talvez seja mais econômica que arren­
dar a rede de fibra da companhia telefônica, especiabnente 
se esta ainda não tiver coberto totalmente os custos da re­
tirada do cobre quando os cabos de fibra foram instalados. 

2.3.3 Transmissão de infravermelho 
As ondas de infravermelho não guiadas são bastante uti­
lizadas na comunicação de curto alcance. Todos os dis­
positivos de controle remoto utilizados nos aparelhos de 
televisão, ar condicionado e aparelhos de som empregam 
a cotnunicação por infravermelho. Elas são relativan1ente 
direcionais, baratas e fáceis de nlontar, 1nas tê1n u1na des­
vantage1n in1po1tante: não atravessa1n objetos sólidos (para 
provar essa afinnação, posicione-se entre o controle remoto 
e o televisor e veja se ele funciona). Em geral, quando nos 
deslocamos do rádio de onda longa em direção à luz visí­
vel, as ondas assumem um comporta1nento cada vez mais 
parecido co1n o da luz, perdendo pouco a pouco as caracte­
risticas de ondas de rádio. 

No entanto, o fato de as ondas de infravermelho não 
atravessaren1 paredes sólidas pode ser visto como u1na , 
qualidade. E por essa razão que um sistema infravermelho 



instalado em un1 an1biente fechado não interfere en1 um 
sisten1a semelhante instalado nas salas ou nos prédios ad­
jacentes: não é possível controlar o aparelho de televisão 
do vizinho com o seu controle remoto. Além disso, a se­
gurança dos sistemas de infravermelho contra espionagem 
é melhor que a dos sistemas de rádio, exatamente por essa 
razão. Portanto, não é necessária nenhu1na licença do go­
verno para operar u1n sistema de infravermelho, ao contrá­
rio dos sistemas de rádio, que devem ser licenciados fora 
das bandas ISM. A comunicação por infravermelho tem uso 
li1nitado en1 escritórios, por exemplo, para conectar note­
books e impressoras com o padrão IrDA (lnfrared Data 
Association), mas não tem um papel importante no jogo 
das comunicações. 

2.3.4 Transmissão via luz 

A transmissão óptica não guiada, ou óptica do espaço li­
vre, vem sendo utilizada há séculos. Paul Revere usou a 
sinalização óptica binária a partir da Old Nortb Church 
i1nediatamente antes de sua famosa corrida. Uma aplicação 
mais moderna consiste em conectar as LANs em dois pré­
dios por meio de lasers instalados e1n seus telhados. Por sua 
própria natureza, a transmissão óptica usando raios laser 
é unidirecional; assin1, cada prédio precisa de seu próprio 
raio laser e de seu próprio fotodetector. Esse esquema ofe­
rece u1na largura de banda muito alta, tem baixo custo e é 
relativa1nente seguro, pois é difici l interceptar um raio laser 
estreito. Ele tan1bé1n é relativamente fác il de ser instalado 
e, ao contrário das micro-ondas, não precisa de uma licen­
ça da FCC (Federal Communications Commission) nos 
Estados Unidos e de outras agências governamentais em 
outros países. 

A potência do laser, um feixe muito estreito, também é 
un1a desvantagem aqui. Apontar um raio laser de 1 1n.m para 
um alvo do tamanho de uma cabeça de alfinete a 500 m de 
distância exige a mira de um pistoleiro dos filmes de faro­
este. Nonnalmente, são colocadas lentes no sistema para 
tirar um pouco do foco do raio. Para aumentar a dificulda­
de, mudanças no vento e na temperatura poden1 distorcer o 
raio, e os feixes de raios laser de fato não pode1n atraves­
sar chuva ou neblina espessa, mas normaln1ente funcionam 
bem em dias ensolarados. Contudo, muitos desses fatores 
não são problemas quando o uso é para conectar duas naves 
espac1a1s. 

U1n dos autores deste livro (AST) certa vez participou 
de uma conferência em um moderno hotel europeu cujos 
organizadores tiveram a felicidade de oferecer uma sala re­
pleta de tenninais para que os participantes pudesse1n ler 
seus e-mai ls durante as apresentações menos interessantes. 
Co1no a companhia telefônica local não havia se disposto 
a instalar un1 grande nún1ero de linhas telefônicas por ape­
nas três dias, os organizadores colocaram u1n raio laser no 
telhado e o apontaram na direção do prédio de ciência da 
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con1putação da universidade onde trabalhavan1, situada a 
alguns quilôn1etros dali. Eles testaram o siste1na na noite 
anterior à conferência e ele havia funcionado perfeitamen­
te. Às 9h da manhã 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. Após a con­
ferência, os organizadores descobriram o problema. O calor 
do sol fez as correntes de convecção do telhado do prédio 
en1anarem, como 1nostra a Figura 2. 1 1. Esse ar turbulento 
desviou o feixe e fez ele dançar em tomo do detector, algo 
parecido com uma estrada que parece cintilar em um dia 
muito quente. A lição aqui é que, para funcionar bem em 
condições difíceis e também em boas condições, os enlaces 
ópticos não guiados precisam ser elaborados com un1a mar­
gem de erro suficiente. 

Atualrnente, a co1nunicação óptica não guiada pode 
parecer un1a tecnologia de rede exótica, nlas logo poderá 
se tomar mais predominante. Em muitos lugares, esta­
mos cercados de câmeras (que sentem a luz) e telas (que 
emitem luz usando LEDs ou outra tecnologia). A comu­
nicação de dados pode ser disposta em ci1na dessas telas 
codificando informações no padrão em que os LEDs se 
acendem e apagam, abaixo do limiar da percepção huma­
na. A comuujcação via luz visível dessa maneira é ineren­
tetnente segura e cria tuna rede de baixa velocidade na 
vizinhança imediata da tela. Isso poderia pern1itir todo o 
tipo de ceuário de computação ubíqua. As luzes piscan­
do nos veículos de emergência pode1n alertar os sinais de 
trânsito e veículos mais próximos para ajudar a liberar um 
caminho. Os sinais de informação poderia1n transmitir 
mapas por difusão. As lâ1npadas en1 ocasiões festivas po­
deriam até nlesmo transmitir canções sincronizadas com 
sua exibição. 

2.4 DE FORMAS DE ONDA A BITS 

Nesta seção, descrevemos cotno os sinais são transmitidos 
através do 1neio fisico que já discutimos. Vamos começar 
con1 uma discussão da base teórica para a comunicação de 
dados, seguindo com u1na discussão sobre modulação (o 
processo de conversão de formas analógicas de onda em 
bits) e multiplexação (que permite que um único meio físi­
co carregue várias transmissões sünultâneas). 

2.4.1 A base teórica da 
comunicação de dados 

As informações podem ser transmitidas por fios, fazendo­
-se variar alguma propriedade física, como tensão ou 
corrente. Representando o valor dessa tensão ou corrente 
con10 un1a função do te1npo co1n um valor único, f{t), po­
demos criar um modelo para o co1nportan1ento do sinal e 
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Figura 2.11 Correntes de convecção podem interferir nos sistemas de comunicação a laser. A figura mostra um sistema 
bidirecional com dois lasers. 

analisá-lo matematicamente. Essa análise será o assunto 
das próximas seções. 

Análise de Fourier 

No início do século XIX, o 1natemático francês Jean-Bap­
tiste Fourier provou que qualquer função periódica razoa­
velmente estável, g(t), com período T, pode ser construída 
co1no a soma de um nú1nero (possivehnente infinito) de 
senos e cossenos: 

1 00 00 

g(t) = - e+ L a,, sen(2 nnft) + L b11 cos(2nnft) (2.2) 
2 11=1 11=1 

onde/= 1/Té a frequência fundamental, a
11 

e b
0 

são asam­
plitudes do seno e do cosseno dos n-ésiinos harmônicos 
(termos) e e é uma constante que determina o valor médio 
da função. Essa decomposição é chamada série de Fourier. 
A partir dela, a função pode ser reconstruída, ou seja, se 
o período T for conhecido e as a1nplitudes forem dadas, a 
função original no tempo poderá ser encontrada efetuando­
-se as somas da Equação 2.2. 

Um sinal de dados com uma duração finita (como 
acontece co1n todos eles) pode ser tratado apenas com base 
na pren1issa de que ele repete o mesmo padrão indefinida­
mente (ou seja, o intervalo de Ta 2T é igual ao de O a T, 
etc.). 

As a
11 

amplitudes podem ser calculadas para qualquer 
g(t) dada, multiplicando-se ambos os lados da Equação 2.2 
por sen(2ir kji) e, en1 seguida, integrando-se de O a T. Como 

O para k f. n r { f sen(2 trkft) sen(2 trnft) dt = 
T /2 para k = n 

o 

apenas u1n tenno do somatório pennanece: a,,. O somatório 
b,, desaparece con1pleta1nente. Da mesma forma, multipli­
cando a Equação 2.2 por cos(2ir lift) e integrando entre O e 
T, podemos derivar b,,. Simplesmente integrando ambos os 
lados da equação tal como ela se encontra, podemos achar 
e. Os resultados dessas operações são: 

2 r 
a,, = T J g(t) sen(2 trnft) dt 

o 
2 T 

b,, = T J g(t) cos(2n11ft) dt 
o 

2 T 

e = T f g(t) dt 
o 

Sinais limitados pela largura de banda 

A importância de tudo isso para a comunjcação de dados é 
que os canais reais afetan1 diferentes sinais de frequência 
de fonnas distintas. Vamos analisar u1n exen1plo específico: 
a transmissão do caractere ASCII "b" codificado como um 



byte de 8 bits. O padrão de bits que deve ser transmitido 
é O 110001 O. A parte esquerda da Figura 2.12( a) 1nostra a 
saída de tensão do computador trans1nissor. A análise de 
Fourier desse sinal produz os seguintes coeficientes: 

1 
a,, = - [cos(;rn/4)- cos(3;rn/4) + cos(6 ;rn/4) 

;rn 
- cos(7;rn/4)] 

1 
b,, = - [sen(3 :rrn/4) - sen(:rrn/4) + sen(7:rrn/4) 

;rn 
- sen(6 ;rn/4)] 

e = 3/4. 

1 
o 1 1 o o o 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
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o 
Tempo - -
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1 
1 
1 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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A raiz quadrada n1édia das amplitudes, y a~ + b,; para os 
primeiros termos são mostradas no lado direito da Figura 
2.12(a). Esses valores são importantes porque seus quadra­
dos são proporcionais à energia transmitida na frequência 
correspondente. 

Nenhum recurso de transmissão é capaz de transmitir 
sinais sern perder parte da energia no processo. Se todos 
os coeficientes da série de Fourier fossem igualmente re­
duzidos, o sinal resultante seria reduzido em amplitude, 
mas não distorcido (i.e., ele teria a mesma forma quadrada 
mostrada na Figura 2.12(a)). Infeliz1nente, todos os meios 
de transmissão reduzem diferentes componentes de Fourier 

0,50 

0,25 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 15 
Número de harmônicos 

1 harmônico 

1 

2 harmônicos 

1 2 

4 harmônicos 

1 2 3 4 

8 harmônicos 

1 1 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Número de harmônicos -

Figura 2.12 (a} Um sinal binário e a raiz quadrada média das amplitudes de Fourier. (b)-(e) Aproximações sucessivas do 
sinal original. 
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por diferentes valores e, em consequência disso, introdu­
zem distorção. Em geral, para um fio, as a1nplitudes são 
transmitidas sem redução, de O até alguma frequência 
j~ (medida e1n ciclos/s ou Hz), com todas as frequências 
acima dessa frequência de corte (cutoff) sendo atenuadas. 
A faixa de frequências trans1nitidas sen1 serem fortemente 
atenuadas denomina-se largura de banda. Na prática, o 
corte não é nítido; assün, muitas vezes a largura de banda 
varia de O até a frequência en1 que a potência recebida caiu 
para a metade. 

A largura de banda é u1na propriedade tisica do meio 
de transmissão, que depende, por exen1plo, da construção, 
da espessura e do comprimento do meio (fio ou fibra). 
Os filtros normalmente são usados para limitar ainda mais 
o volun1e de largura de banda de u1n sinal. Os canais sem 
fio 802.11 tên1 pennissão para usar até aproximadan1ente 
20 MHz, por exemplo, de 1nodo que rádios 802.11 filtram 
a largura de banda do sinal para essa faixa (embora, em 
alguns casos, seja usada uma banda de 80 MHz). 

Co1no outro exemplo, os canais de televisão tradicio­
nais (analógicos) ocupa1n 6 MHz cada, por um fio ou pelo 
ar. Essa fi ltrage1n pennite que mais sinais compartilhem 
detem1inada região do espectro, o que n1elhora a eficiência 
geral do sistema. Isso significa que a faixa de frequência 
para alguns sinais não começará em zero, mas ern algum 
número maior. Poré1n, isso não i1nporta. A largura de banda 
ainda é a largura da banda de frequências que são passadas, 
e a infonnação que pode ser transportada depende apenas 
dessa largura, e não das frequências inicial e final. Os sinais 
que vão de O para cima, até uma frequência 1náxi1na, são 
cha1nados sinais de banda base. Sinais que são desloca­
dos para ocupar uma faixa de frequências mais alta, como 
acontece para todas as transmissões sem fio , são chamados 
sinais de banda passante. 

Vejamos agora como seria a fonna do sinal da Figura 
2.12(a) se a largura de banda fosse tão estreita que apenas 
as frequências mais baixas fossem trans1nitidas (ou seja, 
se a função estivesse sendo aproxiinada pelos primeiros 
tern1os da Equação 2.2). A Figura 2.12(b) nlostra o sinal 
resultante de um canal pelo qual apenas o primeiro har-
1nônico (o funda1nental , /) pode passar. Da mes1na for­
ma, a Figura 2.l2(c)-(e) 1nostra os espectros e as funções 
reconstruídas para canais co1n uma largura de banda mais 
alta. Para a transmissão digital, o objetivo é receber um 
sinal com fidelidade suficiente para reconstruir a sequên­
cia de bits que foi enviada. Já podemos fazer isso com 
facilidade na Figura 2.12(e), de 1nodo que é um desperdí­
cio usar mais hannônicos para receber uma réplica mais 

. 
precisa. 

Dada tuna taxa de bits de b bits/s, o te1npo necessário 
para o envio de 8 bits (em nosso exemplo, um bit de cada 
vez) é 8/b s; assim, a frequência do prin1eiro harmônico 
desse sinal é b/8 Hz. Uma linha telefônica comum, fre­
quenten1ente chamada de linha de qualidade de voz, te1n 

uma frequência de coite artificialn1ente introduzida, pou­
co acima de 3.000 Hz. A presença dessa restrição signi­
fica que o número do hannônico mais alto transmitido é 
aproximada1nente 3.000/(b/8) ou 24.000/b (o corte não é 
preciso). 

Para algumas taxas de dados, os nún1eros funcionam 
de acordo co1n o padrão mostrado na Figura 2.13. Esses 
números deixan1 claro que, quando se tenta fazer un1a 
trans1nissão a 9.600 bps usando uma linha telefônica 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 recepção precisa do fluxo original de bits. Pode­
n1os perceber tambén1 que, em taxas de dados ben1 1nais 
altas que 38,4 kbps, não existe a 1nenor possibilidade de 
que todos os sinais sejam binários, mesmo quando não há 
o menor ruído no tneio de transmissão. E1n outras palavras, 
limitando-se a largura de banda, limita-se a taxa de dados, 
mesmo nos canais perfeitos (sen1 ruídos). No entanto, so­
fisticados esquemas de codificação que usam diversos ní­
veis de tensão possibilitam a existência e a utilização de 
taxas de dados mais altas. Vamos discutir essa questão ao 
longo deste capítulo. 

Há muita confusão sobre largura de banda, pois ela 
significa coisas diferentes para engenheiros elétricos e 
para cientistas da computação. Para os engenheiros elé­
tricos, a largura de banda (analógica) é, como descreve­
mos, uma quantidade medida em Hz. Para os cientistas da 
computação, a largura de banda (digital) é a taxa de dados 
máxima de um canal, uma quantidade medida e1n bits/s. 
Essa taxa de dados é o resultado final do uso da largura 
de banda analógica de u1n canal fisico para a transmissão 
digital, e as duas estão relacionadas, conforme veren1os 
a seguir. Neste livro, o contexto esclarecerá se quere1nos 
dizer largura de banda analógica (Hz) ou largura de banda 
digital (bits/s ). 

Número de 
Primeiro harmônicos 

Bps T (ms) harmônico (Hz) enviados 

300 26,67 37,5 80 

600 13,33 75 40 

1.200 6,67 150 20 

2.400 3,33 300 10 

4.800 1,67 600 5 

9.600 0,83 1.200 2 

19.200 0,42 2.400 1 

38.400 0,21 4.800 o 

Figura 2.13 Relação entre as taxas de dados e os harmô­
nicos em nosso exemplo muito simples. 



2.4.2 A taxa de dados máxima de um canal 
En1 1924, Henry Nyquist, um engenheiro da AT&T, perce­
beu que até mesmo um canal perfeito te1n u1na capacidade 
de transinissão finita. Ele derivou uma equação expressan­
do a taxa máxima de dados de um canal sem ruído com 
largura de banda finita. E1n 1948, Claude Shannon apro­
fundou o trabalho de Nyquist e o estendeu ao caso de um 
canal sujeito a ruído aleatório (i.e., ruído termodinâmico) 
(Shannon, 1948). Esse artigo é o mais i1nportante de toda a 
teoria da informação. Veja a seguir um resumo dos resulta­
dos, agora clássicos. 

Nyquist provou que, se um sinal arbitrário atravessar 
um filtro passa-baixa de largura de banda B, o sinal filtrado 
poderá ser co1npletamente reconstruído a prutir de apenas 
2B an1ostras (exatas) por segundo. Fazerun1a amostrage1n 
da linha com uma rapidez 1naior que 2B vezes por segundo 
seria inútil, pois os con1ponentes de frequência mais alta 
que essa amostragem poderia recuperar já teriam sido fil­
trados. Se o sinal consistir em V níveis discretos, o teorema 
de Nyquist afirma que: 

taxa máxima de dados = 2B log2 V bits/s (2.3) 

Por exemplo, um canal de 3 kHz sem ruído não pode trans­
mitir sinais binários (ou seja, de dois níveis) a tnna taxa 
superior a 6.000 bps. 

Até agora, só mencionamos os canais sem ruído. 
Se houver ruído aleatório, a situação se deteriorará com ra­
pidez. Além disso, sempre há ruído aleatório (térmico), em 
virtude do moviinento das moléculas no siste1na. O volume 
de ruído térn1ico presente é n1edido pela relação entre a po­
tência do sinal e a do ruído, chamada relação sinal/ruído, 
ou SNR (Signal-to-Noise Ratio). Se representarmos a po­
tência do sinal por Se a potência do ruído por N, a relação 
sinal/ruído será S/N. Em geral, a relação é expressa e1n uma 
escala logarítmica co1no a quantidade 10 log10 S/N, pois 
ela pode variar por un1a faixa muito grande. As unidades 
da escala logarítmica são cha1nadas de decibéis (dB), com 
"deci" significando 1 O e "bel" escolhido e1n homenagen1 a 
Alexander Graham Bell, que patenteou o telefone. Uma re­
lação SIN igual a 10 corresponde a 10 dB, uma relação igual 
a 100 equivale a 20 dB, uma relação igual a 1.000 equivale 
a 30 dB, e assin1 por diante. Com frequência, os fabricantes 
de amplificadores estereofônicos caracterizan1 a largura de 
banda (faixa de frequência) na qual seu produto é linear ofe­
recendo a frequência de 3 dB em cada extremidade. Esses 
são os pontos em que o fator de amplificação foi dividido 
aproximadamente ao 1neio (porque 1 O log'°0,5 ;:::: - 3). 

O principal resultado de Shannon é que a taxa 1náxi­
ma de dados ou capacidade de um canal com ruídos cuja 
largura de banda é B Hz, e cuja relação sinal/ruído é SIN, é 
dada por: 

Taxa máxima de dados = B log2 (1 + S/N) bits/s (2.4) 
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Esta equação nos diz as melhores capacidades que os canais 
reais podem ter. Por exemplo, ADSL (Asynunetric Digital 
Subscriber Line), que oferece acesso à Inte1net por linhas 
telefônicas normais, usa tnna largura de banda com cerca 
de 1 MHz. A SNR depende muito da distância da central 
telefônica até a casa, e uma SNR com cerca de 40 dB para 
linhas curtas de 1 a 2 km é muito boa. Com essas caracte­
rísticas, o canal nunca pode transmitir muito 1nais do que 
13 Mbps, não importa quantos níveis de sinal sejam usados 
e não in1porta com que frequência as amostras são toma­
das. Na prática, a ADSL é especificada para até 12 Mbps, 
en1bora os usuários normahnente vejam taxas mais baixas. 
Essa taxa de dados é realmente muito boa, com mais de 60 
anos de técnicas de comunicação tendo reduzido bastante a 
lacuna entre a capacidade de Shannon e a capacidade dos 
sisten1as reais. 

O resultado de Shannon utilizou os argumentos da 
teoria da infom1ação e se aplica a qualquer canal sujeito a 
ruído ténnico. Os exemplos contrários devem ser tratados 
na 1nesma categoria das máquinas de movimento contínuo 
(ou 1noto-perpétuo ). Para a ADSL ultrapassar os 12 Mbps, 
ela deve melhorar a SNR (p. ex., inserindo repetidores digi­
tais nas linhas 1nais próxin1as do cliente) ou usar 1nais lar­
gura de banda, como é feito com a evolução para ADSL2+. 

2.4.3 Modulação digital 

Agora que já estudamos as propriedades dos canais con1 e 
sem fio, voltamos nossa atenção para o problema de enviar 
informações digitais. Os canais co1n fio e sem fio transpor­
tam sinais analógicos, co1no a tensão variando continua­
mente, a intensidade de luz ou a intensidade de som. Para 
enviar informações digitais, temos de criar sinais digitais 
para representar os bits. O processo de conversão entre bits e 
sinais que os representa1n é chan1ado de modulação digital. 

Começaremos com esquemas que convertem direta­
mente os bits em um sinal. Eles resultam em transmissão 
de banda base, e1n que o sinal ocupa frequências de zero 
até un1 máximo que depende da taxa de sinalização. Ele é 
comu1n para fios. Depois, vamos considerar os esquemas 
que regulam a an1plitude, a fase ou a frequência de wn sinal 
da portadora para transportar bits. Esses esquemas resulta1n 
em transmissão de banda passante, em que o sinal ocupa 
uma banda de frequências em torno da frequência do sinal 
da portadora. Isso é comum para canais sem fio e ópticos, 
para os quais os sinais devem residir en1 uma determinada 
banda de frequência. 

Os canais normalmente são compartilhados por vários 
sinais. Afinal, é muito mais conveniente usar um único fio 
para transportar vários sinais do que instalar um fio para 
cada sinal. Esse tipo de compartilhamento é chan1ado de 
multiplexação e pode ser realizado de diversas maneiras. 
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Apresentaremos métodos para 1nultiplexação por divisão 
de tempo, frequência e código. 

As técnicas de modulação e multiplexação que des­
crevemos nesta seção são todas bastante usadas para canais 
con1 fio, de fibra, terrestres sem fio e por satélite. 

Transmissão de banda base 

A fonna niais simples de modulação digital é usar uma ten­
são positiva para representar um bit 1 e un1a tensão nega­
tiva para representar um bit O, como pode ser visto na Fi­
gura 2.14(a). Para uma fibra óptica, a presença de luz poderia 
representar 1 e a ausência de luz, O. Esse esque1na é cha1nado 
NRZ (Non-Return-to-Zero). O nome esquisito tem moti­
vos históricos, e significa simplesmente que o sinal acompa­
nha os dados. Um exemplo aparece na Figura 2. l 4(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 não ficará exatamente como o enviado, e será 
atenuado e distorcido pelo canal e pelo ruído no receptor. 
Para decodificar os bits, o receptor mapeia as amostras de 
sinal para os símbolos 1nais próxi1nos. Para o NRZ, uma 
tensão positiva será considerada para indicar que foi envia­
do um bit 1, e uma tensão negativa será considerada para 
indicar que foi enviado utn O. 

O NRZ é um bom ponto de partida para nossos estu­
dos, pois é si1nples, nias na prática raramente é usado por 
si só. Esquemas mais complexos podem converter bits em 
sinais, os quais atendem melhor às considerações da enge­
nharia. Esses esque1nas são chamados de códigos de linha. 
A seguir, descreveremos os códigos de linha que ajudam 
na eficiência da largura de banda, recuperação de clock e 
equilíbrio na componente CC. 

Eficiência da largura de banda 

Com o NRZ, o sinal pode alternar entre os níveis positivo 
e negativo a cada 2 bits (no caso de Is e Os alternados). 
Isso significa que precisa1nos de uma largura de banda de 
pelo rnenos B/2 Hz quando a taxa de bits é 8 bits/s. Essa 
relação vem da taxa de Nyquist (Equação 2.3). Por ser um 
limite fundamental, não podemos usar o NRZ mais rápido 
sen1 usar mais largura de banda, sendo nonnahnente um 
recurso lin1itado, até rnesmo para canais con1 fio. Sinais de 
n1aior frequência são cada vez mais atenuados, tornando-os 
menos úteis, e sinais de rnaior frequência tambérn exigem 
circuitos eletrônicos 111ais rápidos. 

Uma estratégia para usar largura de banda li1nitada 
com mais eficiência é usar mais de dois níveis de sinali­
zação. Usando quatro níveis de tensão, por exemplo, po­
demos enviar 2 bits ao 1nesn10 ternpo como un1 único sím­
bolo. Esse projeto funcionará desde que o sinal no receptor 
seja suficientemente forte para distinguir os quatro níveis. 
A taxa e1n que o sinal niuda é, então, metade da taxa de bits, 
de modo que a largura de banda necessária foi reduzida. 

Chamamos a taxa ern que o sinal muda de taxa de 
símbolos, para distingui-la da taxa de bits (que é a taxa de 
sírnbolos multiplicada pelo número de bits por símbolo). 
Um nome mais antigo para a taxa de símbolos, principal­
mente no contexto de dispositivos chamados modems de 
telefone, que transn1ite1n dados digitais pelas linhas tele­
fônicas , é taxa baud. Na 1 iteratura, "taxa de bits" e "taxa 
baud" normalmente são usadas de modo incorreto. 

Observe que o núrnero de níveis de sinal não precisa 
ser u1na potência de dois. Normaln1ente ele não é, com al­
guns dos níveis usados para proteção contra erros e simpli­
ficação do projeto do receptor. 

(a) Fluxo de bits 1 o o o o 1 o 1 1 1 1 

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

(c) NRZ inverso (NRZI} 

(d} Manchester 

(Clock com XOR nos bits) 

(e) Codificação bipolar 
(também Alternate 
Mark lnversion, AMI) 

Figura 2.14 Códigos de linha: (a) Bits, (b) NRZ, (e) NRZI , (d) Manchester, (e) Bipolar ou AMI. 



Recuperação de clock 

Para todos os esquen1as que codificam bits en1 sín1bolos, 
o receptor precisa saber quando u1n símbolo termina e o 
próxiino con1eça, para decodificar os bits correta1nente. 
Cotn o NRZ, em que os sín1bolos são sin1plesmente níveis 
de tensão, uma longa sequência de Os ou ls deixa o sinal 
inalterado. Após um tempo, é dificil distinguir os bits, pois 
15 zeros se parece1n muito com 16 zeros, a menos que você 
tenha um clock 1nuito preciso. 

Os clocks precisos ajudaria1n co1n esse problema, n1as 
eles são tuna solução dispendiosa para equipa1nentos bási­
cos. Lembre-se de que estamos temporizando bits em Links 
que trabalha1n em muitos megabits/s, de modo que o clock 
teria de fluir por menos de uma fração de rnicrossegundo 
pela maior sequência permitida. Isso pode ser razoável para 
enlaces lentos ou inensagens curtas, mas essa não é uma 
solução geral. 

Uma estratégia é enviar um sinal de clock separado 
para o receptor. Outra linha de clock não é grande coisa 
para barramentos de computador ou cabos curtos, em que 
existem muitas linhas paralelas, mas é um desperdício para 
a maioria dos enlaces de rede, pois, se tivéssemos outra 
linha para enviar um sinal, poderíamos usá-la para enviar 
dados. Aqui, Lt111 truque inteligente é misturar o sinal de clo­
ck com o sinal de dados efetuando a operação XOR por 
ambos, de modo que nenhuma linha extra seja necessária. 
Os resultados aparecem na Figura 2.14( d). O clock faz uma 
transição de clock ern cada tempo de bit, de modo que ele 
funciona no dobro da taxa de bits. Quando ele é XORado 
com o nível O, faz a transição de baixo para alto, que é sin1-
plesmente o clock. Essa transição é o O lógico. Quando ele 
é XORado corno nível 1, é invertido e faz urna transição de 
alto para baixo. Essa transição é o 1 lógico. Esse esquerna é 
conhecido como codificação Manchester, e foi usado para 
a Ethernet clássica. 

A desvantagem da codificação Manchester é 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
maln1ente importa. Uma estratégia diferente é baseada na 
ideia de que deve1nos codificar os dados para garantir que 
haja transições suficientes no sinal. Considere que o NRZ 
terá problemas de recuperação de clock son1ente para lon­
gas sequências de Os e Is. Se houver transições frequentes, 
será fácil para o receptor permanecer sincronizado com o 
fluxo de sünbolos de chegada. 

Como um passo na direção certa, podemos simplificar 
a situação codificando um 1 como u1na transição e O como 
nenhu1na transição, ou vice-versa. Essa codificação é cha­
mada NRZI (Non-Return-to-Zero ln\lerted), uma varia­
ção da NRZ. Um exemplo pode ser visto na Figura 2.14(c). 
O popular padrão USB (U ni\lersal Serial Bus) para a co­
nexão de periféricos de computador usa NRZI. Com ele, 
longas sequências de 1 s não causa1n proble1na. 
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Naturahnente, longas sequências de Os ainda cau­
san1 um problen1a que precisamos consertar. Se fôssemos 
a companhia telefônica, poderíamos sÍinplesmente solici­
tar que o h·ansmissor não transmitisse 1nuitos Os. Para que 
funcionassem corretamente, as linhas telefônicas digitais 
mais antigas nos Estados Unidos, chamadas linhas Tl (dis­
cutidas mais adiante), realmente exigiam que não mais do 
que 15 zeros consecutivos fossem enviados. Para resolver 
realmente o proble1na, pode1nos dividir sequências de Os 
mapeando pequenos gn1pos de bits para serem transmitidos 
de modo que os grupos co1n Os sucessivos sejam mapeados 
para padrões ligeiramente maiores, que não têm muitos Os 
consecutivos. 

Um código bem conhecido para fazer isso é chan1a­
do 48/SB. Cada 4 bits são mapeados para um padrão de 
5 bits com uma tabela de tradução fixa. Os padrões de 
5 bits são escolhidos de tal fonna que nunca haverá uma 
sequência de 1nais de três Os consecutivos. O mapeamento 
aparece na Figura 2.15. Esse esquen1a acrescenta 20o/o de 
overhead, que é melhor do que os 100% de overhead da 
codificação Manchester. Co1no existem 16 combinações 
de entrada e 32 combinações de saída, algu1nas das com­
binações de saída não são usadas. Deixando de lado as 
combinações com muitos Os sucessivos, ainda existirão 
alguns códigos. Como um bônus, podemos usar esses 
códigos não de dados para representar sinais de controle 
da ca1nada fisica. Por exemplo, e1n alguns casos, " 11111 " 
representa a linha ociosa, e "1 1000" representa o início 
de um quadro. 

Uma alternativa é fazer os dados parecerem aleatórios, 
o que é conhecido como embaralbamento (ou scrambling). 
Nesse caso, provavehnente haverá h·ansições frequentes. 
Um embaralhador fi.1nciona realizando o XOR dos dados 
co1n u1na sequência pseudoaleatória antes de serem trans­
mitidos. Esse embaralhamento tornará os dados tão alea­
tórios quanto a sequência pseudoaleatória (supondo que 
eles sejam independentes da sequência pseudoaleatória). 
O receptor, então, realiza o XOR dos bits de entrada co1n 

Dados Código Dados Código 
~8) (58) ~8) (58) 

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 01111 1111 11101 

Figura 2.15 Mapeamento 48/58. 
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a mes1na sequência pseudoaleatória para registrar os dados 
reais. Para que isso seja prático, a sequência pseudoaleató­
ria precisa ser fácil de criar. Em geral, ela é dada como uma 
semente para um gerador de nú1neros aleatórios si1nples. 

O en1baralha1nento é atraente porque não acrescenta 
largura de banda ou ten1po. De fato, nonnahnente é im­
portante condicionar o sinal de modo que ele não mante­
nha energia em componentes de frequência dominantes 
(causados por padrões de dados repetitivos) que poderiam 
radiar interferência eletro1nagnética. O en1baralhan1ento 
ajuda porque os sinais aleatórios tendem a ser "brancos" 
ou ter a energia espalhada pelos demais componentes de 
frequência. 

Contudo, ele não garante que não haverá sequências 
longas. Ocasionalmente, é possível não ter sorte. Se os 
dados forem iguais à sequência pseudoaleatória, com o 
XOR, eles serão todos O. Esse resultado geralmente não 
ocorre com uma sequência pseudoaleatória longa, dificil 
de prever. Contudo, co1n u1na sequência curta ou previ­
sível, é possível que usuários maliciosos enviem padrões 
de bits que causem longas sequências de Os depois do 
embaralhamento, causando falha nos enlaces. As antigas 
versões dos padrões para enviar pacotes IP por enlaces 
SONET no sistema telefünico tinham esse defeito (Malis 
e Simpson, 1999). Era possível que os usuários envias­
sem certos "pacotes fatais", sabendo que isso causaria 
proble1nas. 

Sinais balanceados 

Sinais que tê1n tanto tensão positiva quanto negativa, mes­
mo que seja por curtos períodos, são chan1ados de sinais 
balanceados. Sua nlédia é zero, o que significa que eles 
não têm o co1nponente elétrico CC (corrente contínua). 
A falta desse componente é u1na vantagem, pois alguns ca­
nais, co1no o cabo coaxial ou as linhas con1 transformado­
res, atenua1n bastante um componente CC, em virtude de 
suas propriedades tisicas. Além disso, o método de conexão 
do receptor ao canal de comunicação, cha1nado de acopla­
mento capacitivo, deixa passar apenas a parte CA (corren­
te alternada) de um sinal. De qualquer 1nodo, se enviarmos 
um sinal cuja média não seja zero, desperdiçamos energia, 
pois o componente CC será eliminado. 

O balanceamento ajuda a oferecer transições para are­
cuperação de clock, pois existe uma mistura de tensões po­
sitiva e negativa. Ele também oferece um modo simples de 
calibrar receptores, pois a média do sinal pode ser medida 
e usada como um pata1nar de decisão para decodificar sím­
bolos. Con1 sinais não balanceados, a 1nédia pode flutuar do 
nível de decisão verdadeiro, em razão de u1na alta taxa de 
"ls", por exen1plo, que faria com que nlais símbolos fos­
sem decodificados com erros. 

Um 1nodo sin1ples de consh·uir um código balanceado 
é usar dois níveis de tensão para representar um "1" lógico 
e um O lógico. Por exe1nplo, + 1 V para um bit 1 e - 1 V para 

un1 bit O. Para enviar 1, o transmissor alten1a entre os níveis 
+ 1 V e - 1 V, de 1nodo que eles sempre resultem na mé­
dia. Esse esquema é chamado de codificação bipolar . Nas 
redes de telefone, ele é chamado AMI (Alternate Mark 
lnversion), baseado em un1a tern1inologia antiga, em que 
1 é chan1ado "1narca" e O é chan1ado "espaço". Um exen1-
plo pode ser visto na Figura 2.14( e). 

A codificação bipolar acrescenta um nível de ten­
são para alcançar o equilíbrio. Como alternativa, pode­
mos usar un1 mapea1nento co1no 4B/5B para conseguir o 
equilíbrio (bem con10 as transições para a recuperação de 
clock). Um exemplo desse tipo de código balanceado é o 
código de linha 8B/10B. Ele 1napeia 8 bits de entrada para 
1 O bits de saída, de modo que é 80% eficiente, assiin como 
o código de linha 4B/5B. Os 8 bits são divididos em u1n 
grupo de 5 bits, que é mapeado para 6 bits, e um grupo 
de 3 bits, que é mapeado para 4 bits. Os símbolos de 6 e 
4 bits são, então, concatenados. Em cada grupo, alguns 
padrões de entrada podem ser mapeados para padrões de 
saída balanceados, com o nlesmo nún1ero de Os e 1 s. Por 
exemplo, "001" é mapeado para " 1001", que é balancea­
do. Mas não existe1n combinações suficientes para todos 
os padrões de saída sere1n balanceados. Para esses casos, 
cada padrão de entrada é nlapeado para dois padrões de 
saída. Um terá um 1 extra e a alternativa terá um O extra. 
Por exemplo, "000" é mapeado tanto para " l O 11" quanto 

' para seu con1plemento "O 100". A medida que os bits de 
entrada são nlapeados para bits de saída, o e.edificador re­
corda a disparidade do símbolo anterior. A disparidade é 
o número total de Os ou l s pelos quais o sinal está fora de 
equilíbrio. O codificador, então, seleciona um padrão de 
saída ou seu padrão alternativo, para reduzir a disparida­
de. Com 8B/10B, a disparidade será de no máximo 2 bits. 
Assim, o sinal nunca estará longe de ser balanceado. Nun­
ca haverá mais do que cinco 1 s ou Os consecutivos, para 
ajudar com a recuperação do clock. 

Transmissão de banda passante 

A comunicação por frequências de banda base é mais ade­
quada para transmissões com fio, como par trançado, cabo 
coaxial ou fibra óptica. En1 outras circunstâncias, particu­
larmente aquelas envolvendo redes sem fio e h·ans1nissões 
de rádio, precisamos usar u1na faixa de frequências que 
não começa com zero para enviar inforn1ações por um ca­
nal. Especificamente, para canais sem fio, não é prático 
enviar sinais de frequência muito baixa, pois o tamanho da 
antena precisa ser u1na fração do co1nprimento de onda do 
sinal, que se torna grande e1n altas frequências de trans­
missão. De qualquer fom1a, resnições da regulamentação 
e a necessidade de evitar interferência normalmente ditam 
a escolha de frequências. Até mesn10 para fios, colocar 
u1n sinal em detenninada banda de frequência é útil para 
pennitir que diferentes tipos de sinais coexistam no canal. 
Esse tipo de transmissão é chamado transn1issão de banda 



passante, pois un1a banda de frequência arbitrária é usada 
para passar o sinal. 

Feliz1nente, nossos resultados fundamentais, mostra­
dos anteriormente, são todos en1 tennos de largura de ban­
da, ou da largura da banda de frequência. Os valores de 
frequência absoluta não importan1 para a capacidade. Isso 
significa que podemos apanhar um sinal de banda base, 
que ocupa de O a B Hz, e deslocá-lo para cima para ocupar 
uma banda passante de S a S + B Hz se1n n1udar a quan­
tidade de infonnação que ele pode transportar, embora o 
sinal tenha aparência diferente. Para processar um sinal no 
receptor, podemos deslocá-lo de volta para a banda base, 
onde é mais conveniente detectar símbolos. 

A modulação digital é realizada co1n a trans1njssão da 
banda passante regulando ou modulando un1 sinal de porta­
dora sobreposto à banda passante. Podemos modular a am­
plitude, a frequência ou a fase do sinal da portadora. Cada 
um desses métodos tem um nome correspondente. No ASK 
(Amplitude Shift Keying), duas amplitudes diferentes são 
usadas para representar O e 1. Um exemplo com un1 nível 
diferente de zero e zero aparece na Figura 2. l 6(b ). Mais de 
dois níveis podern ser usados para codificar vários bits por 
SÍlnbolo. 

De modo semelhante, com o chavea1nento por deslo­
camento de frequência, ou FSK (Frequency Shift Keying), 
dois ou mais tons diferentes são usados. O exemplo na 

o 1 o 1 1 o 

----li 1 1 
(a) 

(b) 

(e) 

(d) 
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Figura 2.16(c) usa apenas duas frequências. Na fonna 1nais 
sünples do chaveamento por deslocamento de fase, ou PSK 
(Phase Shift Keying), a onda da portadora é sistematica­
mente deslocada em O ou 180 graus em cada período de 
símbolo. Co1no existem duas fases, ela é cha1nada de cha­
veamento binário por deslocamento de fase, ou BPSK 
(Binary Phase Shift Keying). O chaveamento "binário", 
nesse caso, refere-se aos dois símbolos, não significa que 
eles representen1 2 bits. U1n exe1nplo aparece na Figura 
2.16( d). Um esquema 1nelhor, que usa a largura de banda 
do canal de modo mais eficiente, é usar quatro deslocamen­
tos, por exemplo, 45, 135, 225 ou 315 graus, para transmitir 
2 bits de informação por símbolo. Essa versão é chatnada 
chaveamento por deslocamento de fase em quadratura, 
ou QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). 

Podemos combinar esses esquemas e usar mais níveis 
para transmitir mais bits por símbolo. Sornente a frequência 
ou a fase podem ser 1noduladas em determinado rnomento, 
pois elas estão relacionadas, normahnente sendo a taxa de 
mudança de fase com o tempo. Em geral, amplitude e fase 
são moduladas em combinação. Três exemplos aparecem 
na Figura 2. 17 e, em cada um, os pontos dão as combina­
ções válidas de arnplitude e de fase de cada sín1bolo. Na Fi­
gura 2.17(a), vemos pontos equidistantes em 45, 135, 225 
e 315 graus. A fase de um ponto é indicada pelo ângulo 
que uma Unha a partir dele até a origem faz com o eixo x 

o 1 o o 1 o o 

Figura 2.16 (a} Um sinal binário. (b) Chaveamento por deslocamento de amplitude. (c) Chaveamento por deslocamento de 
frequência. (d) Chaveamento por deslocamento de fase. 
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Figura 2.17 (a) QPSK. (b) QAM-16. (e) QAM-64. 

positivo. A an1plitude de u111 ponto é a distância a partir da 
origem. Essa figura é u111a representação do QPSK. 

Esse tipo de diagrama é chamado de diagrama de 
constelação. Na Figura 2.17(b), ve111os um esquema de 
modulação com um diagrama de constelação mais denso. 
Como são utilizadas 16 combinações de an1plitudes e fase, 
o esquema de modulação pode ser usado para transmitir 
4 bits por simbolo. Ele é chamado QAM-16, en1 que QAM 
significa Quadrature Amplitude Modulation (modula­
ção por amplitude de quadratura). A Figura 2. 17( c) é ou­
tro esquema de 111odulação com 64 co111binações diferentes, 
de forma que podem ser transmitidos 6 bits por símbolo. 
Ele é chamado QAM-64. Também são usadas QAMs de 
orde1n mais alta. Como podemos imaginar a partir dessas 
constelações, é 111ais fáci l criar circuitos eletrônicos para 
produzir sín1bolos como uma combinação de valores em 
cada eixo do que como uma combinação de valores de am-, 
plitude e fase. E por isso que os padrões se parecem com 
quadrados, em vez de circulos concêntricos. 

As constelações que vimos até aqui não mostram de 
forma alguma como os bits são atribuídos aos símbolos. 
Ao fazer a atribuição, uma consideração importante é que 
uma pequena rajada de ruído no receptor não ocasiona mui­
tos erros de bit. Isso poderia acontecer se atribuíssemos 
valores de bit consecutivos a símbolos adjacentes. Com a 
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Figura 2.18 QAM-1 6 em código Gray. 

(b) (c) 

QAM- 16, por exe111plo, se um símbolo designasse O 111 e o 
símbolo vizinho designasse 1000, se o receptor por engano 
apaDhasse o símbolo adjacente, ele faria co111 que todos os 
bits ficassen1 errados. U1na solução melhor é mapear en­
tre bits e símbolos, de modo que os símbolos adjacentes 
difiram em apenas 1 posição de bit. Esse mapearnento é 
chamado de código Gray. A Figura 2.18 mostra um diagra­
ma de constelação QAM-16 que foi codificada pelo código 
Gray. Agora, se o receptor decodificar o símbolo com erro, 
ele cometerá apenas um erro de único bit no caso espera­
do em que o símbolo codificado está próximo do símbolo 
transmitido. 

2.4.4 Multiplexação 

Os esquemas de modulação que vimos nos permitem enviar 
um sinal para transn1itir bits por un1 enlace com ou sem fio, 
mas eles só descrevem como transn1itir u111 fluxo de bits 
por vez. Na prática, as economias de escala desempenham 
um papel impot1ante no modo como usamos as redes. Cus­
ta basicamente o 111es1no valor instalar e 1nanter uma linha 
de transmissão com uma largura de banda alta e uma linha 
co1n largura de banda baixa entre dois escritórios diferen­
tes (em outras palavras, os custos advêm de ter de cavar a 

Quando 1101 é enviado: 

Ponto Decodifica como Erros de bit 

A 1101 o 
B 110Q 1 
e 1001 1 
D 1111 1 
E 0101 1 



trincheira, não do tipo de cabo ou fibra que se utiliza). Con­
sequentemente, esquemas de multiplexação têm sido de­
senvolvidos para con1partilhar as linhas entre muitos sinais. 
As três principais formas de multiplexar uma única linha 
tisica são tempo, frequência e código; há também uma téc­
nica chamada multiplexação por divisão de comprimento 
de onda, que é basicamente uma forma óptica de multiple­
xação por divisão de frequência. Discutiremos cada uma 
dessas técnicas a seguir. 

Multiplexação por divisão de frequência 

A multiplexação por divisão de frequência, ou FDM 
(Frequency Division Multiplexing), tira proveito da trans­
missão de banda passante para compartilhar um canal. Ela 
divide o espectro em bandas de frequência, com cada usuá­
rio tendo posse exclusiva de algun1a banda para enviar seu 
sinal. A transmissão de rádio AM ilustra a FDM. O espec­
tro alocado é de cerca de 1 MHz, aproxünadamente 500 a 
1500 kHz. Diferentes frequências são alocadas a diferentes 
canais lógicos (estações), cada u1n operando en1 uma parte 
do espectro, coLn a separação entre canais grande o bastante 
para impedir interferência. 

Para ver un1 exemplo 1nais detalhado, a Figura 2.19 
mostra co1no três canais telefônicos de nível de voz são 
multiplexados com o uso da FDM. Os filtros lim.itan1 a lar­
gura de banda utilizável a cerca de 3.100 Hz por canal de 
qualidade de voz. Quando muitos canais são multiplexa­
dos ao mesmo ten1po, são alocados 4.000 Hz para cada utn. 
A largura de banda em excesso é chamada banda de pro­
teção, e mantém os canais bem separados. Primeiro, os ca­
nais de voz tê1n sua frequência aumentada, cada qual com 
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u1n valor diferente. Depois eles podem ser combinados, 
pois agora não há dois canais ocupando a mesma porção do 
espectro. Observe que, apesar de haver intervalos entre os 
canais graças às bandas de proteção, há certa sobreposição 
entre canais adjacentes, porque os filtros reais não tê1n limi­
tes nítidos ideais. Essa sobreposição significa que run forte 
pico na borda de um canal será sentido no canal adjacente 
como ruído não térmico. 

Esse esquema tem sido usado para multiplexar chama­
das no sistema telefônico há muitos anos, mas o esquema 
de 1nultiplexação no tempo agora é preferido em lugar dele. 
Contudo, a FDM continua a ser usada nas redes telefônicas, 
assi1n co1no na telefonia celular, redes se1n fio terrestres e 
redes por satélite em um nível de detalhamento mais alto. 

Ao enviar dados digitais, é possível dividir o espectro 
de 1nodo eficiente sem usar bandas de proteção. Na multi­
plexação ortogonal por divisão de frequência, ou OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), a largu­
ra de banda do canal é dividida em n1uitas subpo11adoras 
que envian1 dados de 1naneira independente (p. ex., com 
QA.M). As subportadoras compactam bastante o domínio 
de frequência, assim, os sinais de cada subportadora se es­
tendem para as adjacentes. Contudo, co1no vemos na Figura 
2.20, a resposta e1n frequência de cada subportadora é pro­
jetada de 1nodo que seja zero no centro das subportadoras 
adjacentes. As subportadoras podem, portanto, ser amostra­
das em suas frequências centrais sem interferência de seus 
vizinhos. Para que isso funcione, um tempo de proteção é 
necessário para repetir u1na parte dos sinais de símbolo no 
tempo, de modo que tenham a resposta de frequência dese­
jada. Porém, esse overhead é muito menor que o necessário 
para muitas bandas de proteção. 
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Figura 2.19 Multiplexação por divisão de frequência. (a) As larguras de banda originais. (b) As larguras de banda aumenta­
ram em frequência. (c) O canal multiplexado. 
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Figura 2.20 Multiplexação ortogonal por divisão de frequência (OFOM). 

A ideia da OFDM já existe há muito tempo, mas 
somente no início da década de 2000 ela foi arnpla­
mente adotada, seguindo a observação de que é possí­
vel in1ple1nentá-la de 1nodo eficiente em tennos de uma 
transfonnada de Fourier dos dados digitais por todas as 
subportadoras (em vez de rnodular separadamente cada 
subportadora). A OFOM é usada ern 802. l l , redes a cabo, 
redes por linhas de energia elétrica e siste1nas celulares 
de quarta geração ( 40). Normalmente, o fluxo de infor­
mações digitais de alta velocidade é dividido em inuitos 
fluxos de baixa velocidade, os quais são transrnitidos nas 
subportadoras em paralelo. Essa divisão é valiosa porque 
é 1nais fácil lidar com as degradações do canal no nível 
da subportadora; algumas subportadoras podem ser muito 
degradadas e excluídas ern favor de subportadoras que são 
bern recebidas. 

Multiplexação por divisão de tempo 

Uma alte111ativa à FDM é a multiplexação por divisão d e 
tempo, ou TDM (Time Division M ultiplexing). Aqui, os 
usuários se alternarn (em um padrão de rodízio), cada um 
periodican1ente usando a largura de banda inteira por um 
pequeno período. Urn exemplo de três fluxos sendo mul­
tiplexados com TOM aparece na Figura 2.21. Os bits de 
cada fluxo de entrada são apanhados em um slot de tempo 
fixo e enviados para o fluxo agregado. Esse fluxo trabalha 
e1n urna velocidade que é a soma dos fluxos individuais. 
Para que isso funcione, os fluxos precisarn estar sincroni­
zados no ten1po. Pequenos intervalos de te1npo de proteção 
(semelhantes à banda de proteção de frequência) podem 
ser acrescentados para acomodar pequenas variações de 
sincronização. 

1 -

A TDM é bastante usada como parte das redes de tele­
fone e celular. Para evitar um ponto de confusão, vamoses­
clarecer que isso é muito diferente da multiplexação esta­
tística por divisão de tempo, ou STDM (Statistical Time 
Division Multiplexing). O termo "estatística" é acrescen­
tado para indicar que os fluxos individuais contribuem para 
o fluxo n1ultiplexado, e não sobre uma programação fixa, 
n1as de acordo co1n a estatística de sua demanda. A STOM 
é a cornutação de pacotes com outro norne. 

Multiplexação por divisão de código 

Existe um terceiro tipo de multiplexação, que funciona 
de modo cornpletarnente diferente da FOM e da TOM . 
A multiplexação por divisão de código, ou CDM (Code 
Division Multiplexing) é uma forma de comunicação por 
dispersão espectral, na qual um sinal de banda estreita é 
espalhado por uma banda de frequência mais larga. Isso 
pode torná-la ainda mais tolerante às interferências, além 
de permitir que vários sinais de diferentes usuários compar­
tilhem a mesma banda de frequência. Como a CDM é usada 
principalmente para essa últirna finalidade, ela normaltnen­
te é chamada de acesso múltiplo por divisão de código, ou 
CDMA (Code Division Multiple Access). 

O COMA pennite que cada estação transmita por 
todo o espectro de frequência o tempo todo. Várias trans­
missões simultâneas são separadas usando a teoria da 
codificação. Antes de entrarmos no algoritmo, vamos 
considerar un1a analogia: o saguão de um aeroporto corn 
muitos pares de pessoas conversando. Co1n a TDM, to­
das as pessoas estariam no meio do saguão, 1nas conver­
sariam por turnos, um par de pessoas de cada vez. Com a 
FOM, as pessoas formarian1 grupos bem separados, cada 
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Figura 2.21 Multiplexação por divisão de tempo (TOM). 



un1 mantendo sua própria conversação ao mes1no te1npo, 
alguns co1n uma altura maior e outros com uma altura 
menor, de modo que cada par pudesse 1nanter sua própria 
conversa ao n1esmo ten1po, mas ainda independentemente 
dos outros grupos. Com o CDMA, todas as pessoas esta­
riatn no meio do saguão falando ao mes1no tempo, mas 
cada par de pessoas conversando e1n um idioma diferente. 
O par que estivesse falando en1 francês só reconheceria 
esse idioma, rejeitando tudo que não fosse francês como 
ruído. Desse modo, a chave do CDMA é a capacidade de 
extrair o sinal desejado e rejeitar todos os outros como ru­
ido aleatório. A seguir, veremos u1na descrição um pouco 
simplificada do sistema. 

No CDMA, cada te1npo de duração de um bit é subdi­
vidido em ni intervalos curtos, denominados chips, que são 
multiplicados pela sequência de dados original (os chips 
são uma sequência de bits, mas são denominados chips para 
que não sejam confundidos com os bits da própria mensa­
gen1). Normahnente, existe1n 64 ou 128 chips por bit, mas, 
no exemplo apresentado a seguir, usaremos 8 chips/bit, 
para si1nplificar. A cada estação é atribuído um código de 1n 
bits exclusivo, chamado sequência de chips. Para fins pe­
dagógicos, é mais conveniente escrever esses códigos como 
sequências de -1 e + 1. Mostraremos as sequências de chips 
entre parênteses. 

Para transmitir un1 bit 1, uma estação envia sua se­
quência de chips. Para transmitir um bit O, envia a negação 
de sua sequência de chips. Não são permitidos quaisquer 
outros padrões. Assi1n, para rn = 8, se a estação A receber a 
atribuição da sequência de chips (- 1 - 1 - 1 + l +1 - 1 + l + 1 ), 
ela transmitirá um bit 1 ao enviar a sequência de chips, e O 
transmitindo seu complemento: ( + 1 + 1 + 1 - 1 -1 + 1 - 1 -1 ). 
Na realidade, são enviados sinais com esses níveis de ten­
são, mas isso é suficiente para pensanuos em termos das 

, . 
sequencias. 

O au1nento do volume de infonnações a serem envia­
das de b bits/s para rnb chips/s só poderá ocon·er se a largu­
ra de banda disponível for nt vezes 1naior que a largura de 

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

B = (-1 -1 + 1 -1 + 1 + 1 + 1 -1) 

e= (- 1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 - 1) 

D = (-1 + 1 -1 -1 - 1 -1 + 1 - 1) 
(a) 

S1 = C = (-1 + 1 -1 + 1 + 1 + 1 -1 -1) 
S2 = B+C = (-2 O O O +2 +2 O -2) 
S3 = A+ê = ( O O -2 +2 O -2 O +2) 
S4 = A+B+C = (-1 +1 -3 +3 +1 -1 -1 +1) 
S5 = A+B+C+D = (-4 O -2 O +2 O +2 -2) 
Ss = A+B+C+D = (- 2 - 2 O - 2 O -2 +4 O) 

(e) 
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banda necessária para u1na estação que não usa CDMA (se 
não houver nludanças nas técnicas de modulação ou codifi­
cação). Se tivéssemos uma banda de l MHz disponível para 
100 estações, com FDM, cada un1a teria l O kHz e poderia 
transmitir a un1a velocidade de 1 O kbps (supondo-se l bit 
por Hz). No CDMA, cada estação utiliza 1 MHz inteiro e, 
portanto, a taxa de chips é de l 00 chips por bit, para espa­
lhar a taxa de bits da estação de l O kbps pelo canal. 

Na Figura 2.22(a) e (b), mostramos as sequências de 
chips binárias atribuídas a quatro exemplos de estações e 
os sinais que elas representam. Cada estação tem sua pró­
pria sequência exclusiva de chips. Va1nos usar o símbolo S 
para indicar o vetor de m chips correspondente à estação S, 
e S para sua negação. Todas as sequências de chips são 
ortogonais par a par - isso significa que o produto inten10 
nonnalizado de duas sequências de chips distintas, S e T 
(indicado como S•T), é O. Sabemos como gerar tal sequên­
cia 01togonal de chips usando utn método conhecido como 
códigos de Walsh. Em tennos 1nate1náticos, a ortogonali­
dade das sequências de chips pode ser expressa por: 

1 m 
S•T .. - ~ S·T · = O ....... I 1 

n1 i = I 
(2.5) 

E1n linguagem co1num, o nú1nero de pares iguais é igual ao 
número de pares diferentes. Essa propriedade da ortogona­
lidade será essencial mais adiante. Observe que, se S•T = O, 
então S•T ta1nbétn será O. O produto interno normalizado 
de qualquer sequência de chips por ela 1nesma é igual a 1: 

Jm ]m ]m 
S•S = - :L S;S; = -· :L s; = - L (±1)2 = 1 

m i= I m i= I m i= I 

Isso ocorre porque cada un1 dos m termos do produto in­
terno é 1 e, portanto, a so1na é 1n. Observe ta1nbém que 
S•S =-1. 

Durante cada intervalo com duração de utn bit, uma 
estação pode transmitir um bit 1 (enviando sua sequência 
de chips), pode trans1nitir u1n bit O (enviando a negativa 

1 
1 

1 
1 

1 
1 1 1 

:1 1 ! 1 ~ 1 

1 1 1 

1 
(b) 

S1•C = [1+1+1+1+1+1+1+1]/8 = 1 
S2•C = [2+0+0+0+2+2+0+2]/8 = 1 
S3•C = [0+0+2+2+0-2+0-2V8 =o 
S4•C = [1+1+3+3+1-1+1-1]/8 = 1 
S5•C = (4+0+2+0+2+0-2+2]/8 = 1 
S6•C = (2- 2+0-2+0-2-4+0]/8 = - 1 

(d) 

1 
1 
1 
1 

l 

Figura 2.22 (a) Sequências de chips binárias para quatro estações. (b) Sinais que as sequências representam. (c) Seis 
exemplos de transmissões. (d) Recuperação do sinal da estação C. 
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de sua sequência de chips), ou pode ficar inativa e não 
realizar nenhuma transn1issão. Por enquanto, supomos 
que todas as estações estão sincronizadas e que a trans­
missão de todas as sequências de chips começa no n1esmo 
instante. Quando duas ou mais estações transn1item simul­
taneamente, suas sequências bipolares soma1n-se linear­
mente. Por exernplo, se, durante um período de um chip, 
três estações transmitirem + 1 e uma estação transn1itir - 1, 
o resultado +2 será recebido. Isso pode ser considerado 
co1no a sorna de tensões sobrepostas no canal: se três esta­
ções transrnitirern + 1 volt e uma estação transmitir - 1 volt 
como saída, o resultado será 2 volts. A Figura 2.22(c) 
apresenta seis exemplos em que uma ou n1ais estações 
transmitem um bit 1 ao mesn10 tempo. No primeiro exem­
plo, e transmite un1 bit l e, assim, simplesmente obtemos 
a sequência de chips de C. No segundo, B e C transmitem 
bits 1 e obte1nos a soma de suas sequências bipolares de 
chips da seguinte forma: 

(- 1- 1 +l - 1 +l + I + 1- 1) + (- 1 +1- 1 + I + l +1- 1- 1) = 
(- 2 o o o +2 +2 0 - 2) 

Para recuperar o fluxo de bits de uma estação indi­
vidual, o receptor precisa conhecer co1n antecedência a 
sequência de chips da estação transmissora. Ele executa a 
recuperação calculando o produto interno normalizado da 
sequência de chips recebida e a sequência de chips da esta­
ção cujo fluxo de bits está tentando recuperar. Se a sequên­
cia de chips recebida for S e o receptor estiver tentando 
ouvir uma estação cuja sequência de chips é C, ele apenas 
calcula o produto interno normalizado, S•C. 

Para entender por que esse procedimento funciona, 
irnagine que as duas estações, A e e, transn1ite1n UITI bit 1 
ao mesmo te1npo que B transmite um bit O, como no caso do 
terceiro exemplo. O receptor percebe a soma, S = A+ B + C, 
e calcula: 

S•C = (A+ B + C)•C = A•C + B•C + C•C = O+ O+ 1 = 1 

Os dois prin1eiros termos desaparecem porque todos os 
pares de sequências de chips foram cuidadosa1nente esco­
lhidos para sere1n ortogonais, como mostra a Equação 2.5. 
Agora já deve estar claro por que essa propriedade precisa 
ser imposta às sequências de chips. 

Para tornar mais concreto o processo de decodifi­
cação, vamos considerar novamente os seis exemplos da 
Figura 2.22(d). Suponha que o receptor esteja interessado 
em extrair o bit enviado pela estação C de cada uma das 
seis somas de S1 a S6• Ele calcula o bit somando aos pares 
os produtos da S recebida com o vetor C da Figura 2.22(a), 
extraindo depois 1/8 do resultado (pois, neste caso 11·1 = 8). 
Os exemplos incluem casos e1n que C é silencioso, envia 
um bit l e um bit O, individualmente e em combinação com 
outras transmissões. Como vemos, o bit correto é decodifi-, 
cado a cada vez. E como falar francês. 

Em princípio, dada uma capacidade de computação 
suficiente, o receptor poderá escutar todos os transmissores 
ao 1nesmo tempo, executando o algoritino de decodificação 
correspondente a cada um deles em paralelo. Na prática, é 
n1ais fácil falar do que fazer, e é útil saber quais transmisso­
res poderiam estar transmitindo. 

O ideal é que, no sistema COMA sem ruído que es­
tudamos aqui, o número de estações que enviam simul­
taneamente possa ser arbitrariarnente grande, usando se­
quências de chips maiores. Para 2" estações, os códigos de 
Walsh podem oferecer 2" sequências de chips ortogonais 
de tamanho 2". Contudo, uma limitação significativa é o 
fato de considerannos que todos os chips são sincroniza­
dos no tempo no receptor. Essa sincronização ne1n mesmo 
é aproximadamente verdadeira e1n algumas aplicações, 
como em redes de celular (nas quais o CDMA foi bastante 
utilizado a partir da década de 1990). lsso leva a diferentes 
projetos. 

Assim como as redes de celular, o CDMA é usado por 
satélites e redes a cabo. Nesta rápida introdução, passan1os 
brevemente pelos muitos fatores complicadores. Os enge­
nheiros que desejam obter um conhecimento profundo do 
COMA deverão ler Viterbi ( 1995) e Harie et ai. (2012). En­
tretanto, essas referências exigem muita base en1 engenha­
ria de comunicação. 

Multiplexação por divisão de 
comprimento de onda 

A multiplexação por divisão de comprimento de onda, 
ou WDM (Wavelength Division Multiplexing) é uma 
forma de FDM que multiplexa diversos sinais em uma fi­
bra óptica usando diferentes comprimentos de onda da luz. 
Na Figura 2.23, quatro fibras chegam juntas a um colima­
dor óptico, cada u1na com sua energia presente em um com­
primento de onda distinto. Os quatro feixes são combinados 
ern uma única fibra compartilhada para transmissão a um 
destino rernoto. Na extremidade remota, o feixe é dividido 
no mesmo número de fibras que havia no lado da entrada. 
Cada fibra de saída contém um núcleo curto, especiahnente 
construído, que filtra todos os comprimentos de onda, com 
exceção de u1n. Os sinais resultantes podem ser roteados 
até seu destino ou recombinados de diferentes 1naneiras 
para transporte ou multiplexação adicional. 

Realrnente não há nada de novo aqui. Trata-se ape­
nas da FOM em frequências muito altas, co1u o tenno 
WDM devendo-se à descrição dos canais de fibra óptica 
en1 função de seu compri111ento de onda ou "cor" ern vez da 
frequência propriarnente dita. Desde que cada canal tenha 
sua própria frequência dedicada (i.e., de comprimentos de 
onda) e todas as faixas sejatn disjuntas, elas poderão ser 
n1ultiplexadas na fibra de longa distância. A única diferença 
en1 relação à FOM elétrica é que um sistema óptico que 
utilize uma rede de difração será con1pletamente passivo e, 
portanto, altamente confiável. 
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Espectro Espectro Espectro Espectro Espectro 
da fibra 1 da fibra 2 da fibra 3 da fibra 4 da fibra 
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À.1 
Fibra 1 

Filtro ""' 

À.2 

À.2 
Fibra 2 À.1 +/,2+À3+À.4 À.4 

À.3 Colimador Divisor 

" Fibra 3 À.1 

À.4 Fibra compartilhada 
Fibra 4 de longa distância À.3 

Figura 2.23 Multiplexação por divisão de comprimento de onda. 

A razão para a WDM ser popular é o fato de a energia 
e1n u1n único canal nonnalmente ter apenas alguns gigahertz 
de largura porque, no n1on1ento, é in1possível realizar a con­
versão entre sinais elétricos e ópticos com rapidez maior 
que essa. Utilizando-se muitos canais em paralelo com dife­
rentes comprimentos de onda, a largura de banda agregada 
aumenta de fonna linear con1 o número de canais. Co1no a 
largura de banda de uma única banda de fibra é de aproxi­
madamente 25.000 GHz (veja a Figura 2.5), teoricamente 
existe espaço para 2.500 canais de l O Gbps, mesmo a 
1 bit/Hz (e tarnbém são possíveis taxas mais altas). 

A tecnologia WDM tem progredido a u1na taxa que 
faria a tecnologia computacional se envergonhar. O siste1na 
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 1nerca­
do. Em 2006, já era1n utilizados produtos com 192 canais 
de 1 O Gbps e 64 canais de 40 Gbps, capazes de mover até 
2,56 Tbps. Em 2019, havia siste1nas que podiam lidar com 
160 canais, aceitando rnais de 16 Tbps por urn único par 
de fibra. Isso é 800 vezes mais capacidade que os sistemas 
de 1990. Os canais também estão bastante compactados na 
fibra, com 200, l 00 ou mesmo 50 GHz de separação. 

Estreitando o espaçamento para 12,5 GHz, é possí­
vel usar 320 canais em uma única fibra, aumentando ainda 
mais a capacidade de trans1nissão. Tais siste1nas, com um 
grande número de canais pouco espaçados, são conhecidos 
como DWDM (Dense WDM). Sistemas DWDM costu­
mam ser 1nais caros, pois precisa1n manter comprimentos 
de onda e frequências estáveis, devido ao pouco espaça­
mento de cada canal. Como resultado, esses sistemas re­
gulam de perto sua te1nperatura, a fim de garantir que as 
fi·equências sejam precisas. 

Um dos impulsionadores da tecnologia WDM é o de­
senvolviinento de a1nplificadores totalmente ópticos. An­
tes, a cada 100 km era necessário dividir todos os canais 

e converter cada um deles a um sinal elétrico para amplifi­
cação separada, antes de conve1tê-los novamente em sinais 
ópticos e combiná-los. Hoje, os a1nplificadores totahnen­
te ópticos podem regenerar o sinal inteiro unia única vez 
a cada J .000 km, sem a necessidade de várias conversões 
ópticas/elétricas. 

No exe1nplo da Figura 2.23, te1nos un1 sisten1a de 
con1primento de onda fixo. Bits da fibra de entrada 1 vão 
para a fibra de saída 3, bits da fibra de entrada 2 vão para a 
fibra de saída 1, etc. Porém, também é possível criar siste­
mas WDM comutados no domínio óptico. Em dispositivos 
como esses, os fi ltros de saída são ajustáveis co1n o uso de 
interferô1netros de Fabry-Perot ou de Mach-Zehnder. Esses 
dispositivos permitem que as frequências selecionadas se­
jam trocadas dinamica1nente por um computador de contro­
le. Essa capacidade oferece utna grande flexibilidade para 
a provisão de muitos caminhos de comprimento de onda 
diferentes através da rede telefônica a partir de um conjunto 
fixo de fibras. Para obter mais informações sobre redes óp­
ticas e WDM, consulte Grobe e Eiselt (20 13). 

2.5 A REDE PÚBLICA DE 
TELEFONIA COMUTADA 

Quando dois co1nputadores, instalados perto um do outro, 
precisam se comunicar, geralmente é mais fácil conectá-los 
por meio de um cabo. As LANs funcionam dessa forma. 
No entanto, quando as distâncias começarn a ficar grandes 
ou muitos computadores e cabos tê1n de atravessar un1a es­
trada ou outra passagem pública, os custos de instalação de 
cabos privados costumam ser proibitivos. Além disso, em 
quase todos os países do mundo, também é ilegal estender 
linhas de transmissão privadas e1n (ou sob) propriedades 
públicas. Consequentemente, os projetistas de rede devem 
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confiar nos recursos de telecomunicações existentes, como a 
rede de telefonia, a rede celular ou a rede de televisão a cabo. 

O fator limitante para a rede de dados tem sido a 
"última milha" sobre a qual os clientes se conectam, que 
pode depender de qualquer uma dessas tecnologias físi­
cas, ao contrário da chamada infraestrutura de "backbone" 
para o restante da rede de acesso. Na última década, essa 
situação mudou drasticamente, com velocidades de 1 Gbps 
para casa se tornando cada vez mais comuns. Embora uma 
contribuição para velocidades de último quilômetro mais 
rápidas seja a i1nplantação contínua de fibra na extrenudade 
da rede, talvez um fator ainda mais significativo em alguns 
países seja a engenharia sofisticada das redes de telefone 
e cabo existentes para espremer cada vez 1nais largura de 
banda da infraestrutura. Acontece que trabalhar com a in­
fraestrutura física existente para aLunentar as velocidades 
de transmissão é muito 1nais barato do que colocar novos 
cabos (de fibra) no solo. Agora, va1nos explorar as arqui­
teturas e características de cada uma dessas infraestruturas 
físicas de comunicação. 

Esses recursos existentes, em particular a PSTN (Pu­
blic Switched Telephone Network), foram projetados há 
muitos anos, tendo em vista um objetivo co1npletamente 
diferente: a trans1nissão da voz htnnana de u1na forma tnais 
ou menos reconhecível. Um cabo instalado entre dois com­
putadores pode transferir dados a 1 O Gbps ou mais; a rede 
telefônica, portanto, tem seu trabalho reduzido em termos 
de transrnissão de bits em altas velocidades. As primeiras 
tecnologias DSL (Digital Subscriber Line) só podiam trans­
mitir dados em velocidades de alguns Mbps; agora, as ver­
sões mais modernas da DSL podem alcançar velocidades 
que se aproximam de 1 Gbps. Nas próximas seções, descre­
veremos o sistema telefônico e mostraremos corno ele fun­
ciona. Para obter informações adicionais sobre o funciona­
mento interno do sistema telefônico, consulte Laino (2017). 

2.5.1 Estrutura do sistema telefônico 
Logo depois que Alexander Graharn Bell patenteou a in­
venção do telefone, em 1876 (apenas algumas horas antes 

(a} (b) 

de seu concorrente, Elisha Gray), houve u1na grande de­
manda por essa nova invenção. Inicialmente, o mercado es­
tava voltado para a venda de telefones, que eram comercia­
lizados aos pares. Era o usuário que1n tinha de conectar os 
dois aparelhos usando u1n fio. Se o proprietário de u1n tele­
fone quisesse usar o aparelho para conversar con1 n outros 
proprietários de telefone, tinha de conectar fios e111 todas 
as n residências. Em um ano, as cidades ficaram tomadas 
por fios que passava1n pelas casas e pelas árvores, em urna 
selva de fios. Logo ficou óbvio que o modelo de conexão 
de um telefone a outro, como é mostrado na Figura 2.24(a), 
não funcionaria. 

Bell percebeu essa situação e criou a Bell Telephone 
Con1pany, que abriu sua prin1eira estação de co1nutação 
(em New Haven, Connecticut) em 1878. A en1presa ligava 
um fio até a casa ou o escritório de cada usuário. Para fazer 
uma cha1nada, o usuário girava a manivela, o que emitia 
um son1 na companhia telefônica e chamava a atenção de 
un1 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 urna única estação de 
comutação. 

Não demorou n1uito tempo para as estações de co­
mutação da Bell System se espalharem por todos os lo­
cais, e logo as pessoas passaram a querer fazer chamadas 
interurbanas. Por isso, a Bell Systern passou a conectar 
uma estação de co1nutação a outra. Contudo, o problema 
original veio à tona mais uma vez: conectar cada estação 
de comutação a outra através de u1n fio logo se tornou in­
viável. Então, foram inventadas as estações de comutação 
de segundo nível. Depois de algum te1npo, tornara1n-se 
necessárias várias estações de segundo nível, como mos­
tra a Figura 2.24(c). Mais tarde, a hierarquia cresceu até 
alcançar cinco níveis. 

Em 1890, era possível notar a presença das três prin­
cipais partes do sisten1a telefônico: as estações de comu­
tação, os fios que ligavam os usuários a essas estações 
(agora já operando cotn cabos de pares trançados, isolados 
e balanceados em vez de cabos abertos co1n retomo por 
terra) e as conexões de longa distância existentes entre 

(e) 

Figura 2.24 (a) Rede totalmente interconectada. (b) Switch centralizado. {c) Hierarquia de dois níveis. 



as estações de co1nutação. Para obter breves informações 
técnicas sobre o sistema telefônico e sua história, consulte 
Hawley (1991). 

E1nbora tenha havido melhorias em todas as três 
áreas desde então, o modelo básico da Bell System conti­
nuou praticamente intacto por mais de 100 anos. Embora 
seja bastante sin1plificada, a descrição a seguir apresenta a 
ideia básica do siste1na telefônico. Cada telefone contén1 
dois fios de cobre que saem do aparelho e se conectam 
diretamente à estação tina! mais próxin1a da companhia 
telefônica (também denominada estação central local). 
Em geral, a distância varia de 1 a 1 O kin, sendo n1enor 
nas cidades que nas regiões rurais. Só nos Estados Uni­
dos, existem cerca de 22 mil estações finais. As conexões 
através de dois fios entre o telefone de cada assinante e 
a estação final são 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 distância da Terra à 
Lua e de volta à 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 inundo. Feliz1nente, essa infor­
mação não foi muito difundida na co1nunidade financeira. 
Se tivessem conhecimento desse fato, alguns empresários 
poderiam comprar a AT &T, encerrar todos os serviços de 
telefonia dos Estados Unidos, descascar toda a fiação e 
vender os fios a uma refinaria de cobre para ter u1n retomo 
rápido do capital. 

Se u1n assinante conectado a uma determinada estação 
final ligar para outro assinante da mesma estação, o 1neca­
nismo de con1utação dentro da estação configurará u1na co­
nexão elétrica direta entre os dois circuitos terminais. Essa 
conexão pennanecerá intacta durante a chamada. 

Se o telefone chamado estiver conectado a outra es­
tação final, outro procedimento terá de ser usado. Cada 
estação final conté1n uma série de linhas de saída para 
un1 ou 1nais centros de comutação vizinhos, denominados 
estações interurbanas (ou, se estiveren1 na mesma área, 
estações Tandem). Essas linhas são denominadas troncos 
de conexão interurbana. O número de diferentes tipos de 
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centros de comutação e sua topologia variam de um país 
para outro, dependendo da densidade da telefonia do país. 

Se as estações finais do transmissor e do receptor ti­
verem un1 tronco de conexão interurbana ligado à 1nes1na 
estação interurbana (uma situação bastante provável caso 
estejam geografican1ente próximos), a conexão poderá ser 
estabelecida dentro da estação interurbana. Observe, na 
Figura 2.24(c), u1na rede telefônica fonnada apenas por 
telefones (os pontos pequenos), estações finais (os pontos 
maiores) e estações interurbanas (os quadrados). 

Se o transmissor e o receptor não compartilharen1 a 
mesn1a estação interurbana, terá de ser estabelecido um 
caminho entre duas estações interurbanas, as quais se 
co1nunica1n entre si por ineio de troncos interurbanos 
de alta largura de banda (ta1nbé1n deno1ninados troncos 
entre estações). Antes da dissolução da AT &T, em 1984, 
o sistema telefônico dos Estados Unidos usava o rotea-
1nento hierárquico para encontrar um catninho, indo para 
níveis mais altos da hierarquia até que houvesse uma es­
tação de comutação em comum. Isso foi substituído pelo 
roteamento não hierárquico, mais flexível. A Figura 2.25 
mostra como uma conexão de média distância pode ser 
roteada. 

Nas telecomunicações, são usados vários meios de 
trans1nissão. Diferentemente dos prédios de escritórios 1no­
dernos, nos quais a fiação nonnauuente é de Categoria 5 ou 
6, os circuitos terminais são fonnados por cabos de pares 
trançados de Categoria 3, con1 a fibra apenas começando 
a aparecer. Entre as estações de comutação, o uso de cabos 
coaxiais, micro-ondas e, principalmente, de fibras ópticas, 
é bastante frequente. 

No passado, a transmissão em todo o siste1na telefô­
nico era analógica, co1n o sinal de voz real sendo trans-
1nitido como uma tensão elétrica da origen1 até o destino. 
Com o advento da fibra óptica, da eletrônica digital e dos 
computadores, todos os troncos e switches são agora di­
gitais, deixando o circuito terminal co1no o último frag-
1nento de tecnologia analógica no siste1na. A transmissão 
digital é preferida porque, e1n un1a chamada longa, não é 
necessário reproduzir com precisão uma forma de onda 
analógica depois de ter passado por muitos an1plificadores. 
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Telefone Estação Estação de comutação Estação Estação Telefone 

Circuito 
terminal 

final interurbana intermediária(s) interurbana final 
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Figura 2.25 Rota de um circuito típico para uma chamada de longa distância. 
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Ser capaz de distinguir corretamente O de 1 já é suficiente. 
Essa propriedade toma a transmissão digital 1nais confiá­
vel que a analógica, sendo também mais econômica e de 
manutenção mais fácil. 

En1 su1na, o sistema telefônico é fonnado por três 
con1ponentes principais: 

1. Circuitos terminais (pares trançados analógicos indo 
para as residências e para as empresas). 

2. Troncos (fibra óptica digital de altíssima largura de 
banda conectando as estações de co1nutação ). 

3. Estações de con1utação (onde as chan1adas são transfe­
ridas de um tronco para outro, elétrica ou opticamente). 

Os circuitos tenninais oferece1n acesso ao sistema in­
teiro para todas as pessoas; assim, eles são críticos. Infeliz­
mente, eles também constitue1n o elo mais fraco no siste­
ma. Para os troncos de longa distância, a principal questão 
é reunir várias chamadas e transmiti-las ao mesmo tempo, 
pela mesma fibra, o que é feito usando a WDM. Por últirno, 
existern duas formas fundarnentahnente distintas de execu­
tar a comutação: co1nutação de circuitos e comutação de 
pacotes. Portanto, analisaremos ambas. 

2.5.2 O circuito terminal: modems, 
ADSL e fibra óptica 

Nesta seção, estudaremos o circuito terminal, tanto o 
novo quanto o antigo. Vere1nos os modems de telefone, 
ADSL e FTTH. Em alguns lugares, o circuito terminal 
foi modernizado instalando-se fibra óptica até a residên­
cia (ou muito próximo dela). Essas instalações admitem 
redes de co1nputadores desde o início, con1 o circuito 
terminal tendo ampla largura de banda para os serviços 
de dados. lnfelizn1ente, o custo para levar a fibra até as 

' residências é 1nuito grande. As vezes, isso é feito quan-
do as ruas são escavadas para outras finalidades; alguns 
municípios, especiahnente en1 áreas urbanas densamente 
povoadas, possuem circuitos terminais de fibra. Porém, 
em sua maioria, eles são a exceção, mas certamente farão 
parte do futuro . 

Modems de telefone 

A maioria das pessoas está fa1niliarizada co1n o circuito ter­
n1inal de dois fios, que vem da estação final de uma com­
panhia telefônica até as residências. Com frequência, o cir­
cuito terminal tambétn é chamado "o último quilômetro'', 
ernbora o comprimento real possa chegar a vários quilôtne­
tros. Muito esforço te1n sido dedicado para espren1er a rede 
de dados pelos circuitos terminais de cobre que já estão 
instalados. Os modems de telefone enviam dados digitais 
entre computadores pelo canal estreito que a rede telefôni­
ca oferece para u1na cha1nada de voz. Eles já foram n1uito 
utilizados, n1as foram substituídos em grande parte por tec­
nologias de banda larga, con10 ADSL, que reutilizam o cir­
cuito terminal para enviar dados digitais de urn cliente para 
a estação final , onde são enviados para a Internet. Os 1node­
n1s e a ADSL precisam lidar com as limitações dos antigos 
circuitos tenninais: largura de banda relativa1nente estreita, 
atenuação e distorção dos sinais, e suscetibilidade ao ruído 
elétrico, con10 linha cruzada. 

Para enviar bits pelo circuito terminal, ou qualquer 
outro canal físico pelo mesmo motivo, eles precisam ser 
convertidos para sinais analógicos que podem ser trans-
1nitidos pelo canal. Essa conversão é realizada usando os 
métodos para modulação digital que estuda1nos na seção 
anterior. Na outra ponta do canal, o sinal analógico é con­
vertido de volta para bits. 

Um dispositivo que converte entre um fluxo de bits 
digitais e um sinal analógico que representa os bits é cha­
mado modem, que é uma abreviação de "1nodulador-demo­
dulador". Os n1odems vê1n em muitas variedades: modems 
de telefone, DSL, a cabo e sem fio. No caso de um modem 
a cabo ou DSL, o dispositivo geralmente é um hardware 
separado que fica entre a linha física entrando na casa e 
o restante da rede dentro da casa. Os dispositivos sem fio 
geralmente possuem seus próprios modems embutidos. 
Logicamente, o modem é inserido entre o computador (di­
gital) e o sistema telefônico (analógico), como vemos na 
Figura 2.26. 

Os modems de telefone são usados para enviar bits 
entre dois computadores por uma linha telefônica com 
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Figura 2.26 O uso de transmissão analógica e digital para uma chamada de computador para computador. A conversão é 
feita por modems e codecs. 



qualidade de voz, en1 lugar da conversação que normal­
mente preenche a linha. A principal dificuldade ao fazer 
isso é que uma linha de telefone para a voz humana é limi­
tada a 3.100 Hz, o suficiente para transportar un1a conversa. 
Essa largura de banda é n1ais de quatro ordens de grandeza 
menor que a largura de banda usada para Ethernet ou rede 
802.11 (WiFi). Não é surpresa que as taxas de dados dos 
modems de telefone também sejam quatro ordens de gran­
deza n1enores que as da Ethernet e da rede 802. 11 . 

Va1nos analisar os nú1neros 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 telefônica 
decididarnente não é), não há sentido em enviar símbolos 
em u1na taxa mais rápida que 6.000 bauds. Por exemplo, 
van1os considerar um n1ode1n mais antigo enviando a uma 
taxa de 2.400 símbolos/s, ou 2.400 bauds, que captura vá­
rios bits por símbolo, enquanto permite o tráfego nas duas 
direções ao mesmo tempo (usando diferentes frequências 
para diferentes direções). 

O hun1ilde 1nodem de 2.400 bps usa O volt para um 
valor lógico O e l volt para um valor 1, com l bit por sím­
bolo. No próximo passo, ele pode usar quatro símbolos di­
ferentes, como nas quatro fases do QPSK, de modo que, 
con1 2 bits/sí1nbolo, ele pode alcançar un1a taxa de dados 
de 4.800 bps. 

Uma longa progressão de taxas mais altas tem sido 
alcançada à medida que a tecnologia melhora. Taxas mais 
altas exigem um conjunto maior de símbolos (ver Figu­
ra 2.17). Com 1nuitos símbolos, até mesmo uma pequena 
quantidade de ruído na amplitude ou fase detectada pode 
resultar em um erro. Para reduzir a chance de erros, os pa­
drões para modems de velocidade mais alta utilizam alguns 
dos símbolos para correção de erros. Os esquemas são co­
nhecidos como modulação codificada por treliças, ou 
TCM (Trellis Coded Modulation). A Figura 2.27 mostra 
alguns padrões de modem comuns. 

Por que parar em 33.600 bps? A razão para isso é que 
o limite de Shannon para o sistema telefônico é de apro­
ximada1nente 35 kbps, com base no comprimento 1nédio 
dos circuitos terminais e na qualidade dessas linhas. Uma 
transmissão mais rápida que isso violaria as leis da fisica 
(departamento da termodinâmica) ou exigiria novos circui­
tos terminais (o que gradualmente está sendo feito). 

Padrão de modem Baud Bits/símbolo Bps 

V.32 

V.32 bis 

V.34 
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Figura 2.27 
de bits. 
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Alguns padrões de modem e suas taxas 
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Contudo, existe um meio de mudar a situação. Na es­
tação final da con1panhia telefônica, os dados são conver­
tidos para a fonna digital para transmissão dentro da rede 
telefônica (o núcleo da rede telefônica convertia de analó­
gico para digital há muito ten1po). O limite de 35 kbps é 
para a situação em que existe1n dois circuitos tenninais, um 
em cada ponta. Cada um deles acrescenta ruído ao sinal. 
Se pudéssemos nos livrar de um desses circuitos terminais, 
aumentaríamos a SNR e a taxa n1áxima seria dobrada. 

É co1n essa técnica que os mode1ns de 56 kbps funcio­
nam. Uma extremidade, normalmente um ISP, recebe uma 
entrada digital de alta qualidade da estação frnal mais pró­
xima. Desse modo, quando uma extremidade da conexão é 
um sinal de alta qualidade, co1no ocorre com a maioria dos 
ISPs atuais, a taxa máxima de dados pode chegar a 70 kbps. 
Entre dois usuários domésticos com modems e linhas ana­
lógicas, o máximo ainda é 33 ,6 kbps. 

A razão para o uso de mode1ns de 56 kbps ( e1n vez 
de modems de 70 kbps) está relacionada ao teorema de 
Nyquist. Um canal de telefonia é transportado dentro do 
sistema telefônico como amostras digitais. Cada canal tele­
fônico te1n cerca de 4.000 Hz de largura, incluindo as ban­
das de proteção. O número máximo de amostras indepen­
dentes por segundo é, portanto, 8.000. O número de bits por 
amostra na América do Norte é 8, um dos quais pode ser 
usado para frns de controle, permitindo 56.000 bits/s de da­
dos do usuário. Na Europa, todos os 8 bits estão disponíveis 
para os usuários, e assitn poderiam ser usados moden1s de 
64.000 bits/s; porém, para chegar a um acordo internacio­
nal sobre um padrão, o valor de 56.000 foi escolhido. 

O resultado final são os modems padrão V.90 e V.92. 
Eles são capazes de trans1nitir 56 kbps no canal downstre­
am (ISP ao usuário) e 33,6 kbps e 48 kbps no canal ups­
tream (usuário para ISP), respectivamente. A assimetria 
ocorre porque normalmente existem 1nais dados transpo1ta­
dos do !SP para o usuário do que o contrário. Isso também 
significa que uma pa1te 1naior 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 indústria de telefonia finalmente conseguiu al­
cançar 56 kbps, ela se congratulou pelo serviço ben1-feito. 
Enquanto isso, a indústria de TV a cabo estava oferecendo 
velocidades de até l O Mbps sobre cabos co1npartilhados. 
' A medida que o acesso à Internet se tomou uma parte cada 
vez mais i1nportante de seus negócios, as co1npanhias te­
lefônicas locais co1neçaram a perceber que precisavan1 de 
u1n produto mais competitivo. Sua resposta foi começar 
a oferecer novos serviços digitais ao circuito tenninal do 
assinante. 

Inicialmente, havia muitas ofertas sobrepostas, to­
das sob o nome genérico de linha digital do assinan­
te, ou xDSL (Digital Subscriber Line), para diversos x. 
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Os serviços co1n mais largura de banda do que o serviço 
telefônico padrão às vezes são cha1nados de banda larga 
(broadbaod), embora o termo seja mais un1 conceito de 
marketing do que u1n conceito técnico específico. Mais 
adiante, vamos nos concentrar principahnente naquele que 
provaveltnente se tornou o 1nais popular desses serviços, 
a ADSL (Asymmetric DSL). Tan1bém usaremos o termo 
DSL ou xDSL como uma abreviação geral. 

A razão para os modems serem tão lentos é que os 
telefones fora1n inventados para transportar a voz humana, 
e o sistema inteiro foi cuidadosamente otimjzado para esse 
propósito. Os dados sen1pre estiveram e1n segundo plano. 
No ponto em que cada circuito terminal chega à estação 
final , o fio passa por u1n fi ltro que atenua todas as frequên­
cias abaixo de 300 Hz e acima de 3.400 Hz. O corte não 
é nítido - 300 Hz e 3.400 Hz são os pontos de 3 dB - as­
sim, a largura de banda norLnalmente é 1nencionada como 
4.000 Hz, e1nbora a distância entre os pontos de 3 dB seja 
de 3.100 Hz. Portanto, os dados no fio tan1bém estão restri­
tos a essa banda estreita. 

O artificio que faz o xDSL funcionar é o fato de, quan­
do u1n cliente se inscreve nele, a linha de entrada ser conec­
tada a um tipo diferente de switch, que não tem esse filtro, 
tornando disponível toda a capacidade do circuito terminal. 
Então, o fator li1nitador passa a ser a constituição física do 
circuito tenninal, que aceita aproximadamente 1 MHz, e 
não a largura de banda artificial de 3.100 Hz criada pelo 
filtro. 

Infelizmente, a capacidade do circuito terminal cai 
rapidamente com a distância da estação fina l, pois o sinal 
é degradado cada vez 1nais ao longo do fio. Ela ta1nbém 
depende da espessura e da qualidade geral do par trançado. 
A Figura 2.28 mostra um esboço da largura de banda poten­
cial con10 uma função da distância, pressupondo que todos 
os outros fatores estão otimizados (novos fios, pacotes de 
serviços, etc.). 
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A implicação dessa figura cria um proble1na para a 
companhia telefônica. Quando escolhe uma velocidade 
para oferecer, ela está ao mesmo tempo escolhendo u1n 
raio a partir de suas estações finais, além do qual o ser­
viço não poderá ser oferecido. Isso significa que, quando 
clientes distantes tentarem assinar o serviço, eles receberão 
a seguinte n1ensagem: "Muito obrigado por seu interesse, 
mas você está 100 m além da distância máxima da central 
mais próxima que poderia lhe ofere.cer o serviço. Você não 
gostaria de se 1nudar?". Quanto 1nais baixa a velocidade 
escolhida, maior o raio e 1naior o número de clientes cober­
tos. Porém, quanto mais baixa a velocidade, menos atraente 
será o serviço e menor o número de pessoas que estarão 
dispostas a pagar por ele. É aqui que os negócios encontram 
a tecnologia. 

Todos os serviços xDSL foram criados visando cer­
tos objetivos. Primeiro, os serviços devem funcionar nos 
circuitos tenninais de pares trançados da Categoria 3 exis­
tente. Segundo, eles não devem afetar os telefones e os apa­
relhos de fax atuais dos clientes. Terceiro, eles devem ser 
n1uito 1nais rápidos que 56 kbps. Quarto, eles devem estar 
sen1pre ativos, apenas com uma tarifa mensal e nenhuma 
tarifa por minuto. 

Para cumprir os objetivos técnicos, o espectro de 
1, 1 MHz disponível 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 seção anterior, é usado para enviar dados por esses 
canais, e1nbora norn1almente seja chan1ado DMT (Discrete 
MultiTone) no contexto da ADSL. O canal O é usado para 
o POTS (Plain Old Telephooe Service), e os canais de 
l a 5 não são usados, a fim de impedir que o sinal de voz 
e os sinais de dados interfiram uns con1 os outros. Dos 250 
canais restantes, un1 é utilizado para o controle upstream e 
outro é empregado para o controle downstrea1n. Os demais 
estão disponíveis para dados do usuário. 

3000 
Metros 
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Figura 2.28 Variação da largura de banda versus a distância sobre o UTP da categoria 3 para DSL. 
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Figura 2.29 Operação ADSL usando modelagem discreta por multitom. 

Em princípio, cada um dos canais restantes pode ser 
usado ern um fluxo de dados full-duplex; porérn, harmô­
nicos, linhas cruzadas e outros efeitos mantêm a utilização 
de sistemas práticos bem abaixo do limite teórico. Cabe ao 
provedor definir quantos canais serão usados para upstrearn 
e quantos serão usados para downstream. Urna mistura de 
50º/o para cada um é tecnicamente possível, rnas a maioria 
dos provedores aloca algo como 80 a 90o/o da largura de 
banda ao canal downstream, pois a maioria dos usuários faz 
rnais download do que upload de dados. Essa escolha deu 
origern à letra "A" (assimétrica) no acrônimo ADSL. Uma 
divisão comum reserva 32 canais para upstrea1n e os restan­
tes para downstream. Também é possível tornar bidirecio­
nais alguns dos canais upstrea.rn mais altos para aumentar a 
largura de banda, embora essa otimização exija o uso de um 
circuito especial para cancelamento de ecos. 

O padrão ADSL internacional, conhecido como 
G.dn1t, foi aprovado ern 1999 e permite velocidades de 
até 8 Mbps downstream e 1 Mbps upstream. Ele foi substi­
tuído por uma segunda geração e1n 2002, chamada ADSL2, 
corn diversas melhorias para permitir velocidades de até 
12 Mbps downstream e 1 Mbps upstream. ADSL2+ dobra 
a velocidade downstrearn para 24 Mbps ao dobrar a largura 
de banda para usar 2,2 MHz pelo par trançado. 

Em 2006 ocorreu a melhoria seguinte, o VDSL, que 
empurrou a taxa de dados nos circuitos terminais ruais cur­
tos para 52 Mbps downstream e 3 Mbps upstream. Então, 
de 2007 a 2011, un1a série de novos padrões, sob o 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 downstrearu e l 00 Mbps upstream. 
Em 20 I 5, o Vplus foi proposto para circuitos tenninais me­
nores que 250 m. Em princípio, ele pode atingir 300 Mbps 
downstream e l 00 Mbps upstream, mas não é fácil fazê-lo 
funcionar na prática. Podemos estar perto do fim da linha 
aqui para a fiação Categoria 3 existente, exceto talvez para 
distâncias ainda mais curtas. 

Dentro de cada canal, a modulação QAM é usada a 
uma taxa de aproxin1adamente 4.000 símbolos/s. A quali­
dade da Linha em cada canal é monitorada constanternente, 
e a taxa de dados é ajustada usando um diagrama de conste­
lação maior ou menor, corno os da Figura 2.17. Diferentes 
canais poden1 ter diferentes taxas de dados, co1n até 15 bits 
por símbolo enviado em um canal com uma SNR alta, e 

descendo até 2, l ou nenhum bit por símbolo enviado em 
um canal com urna SNR baixa, dependendo do padrão. 

A Figura 2.30 mostra a organização de uma ADSL tí­
pica. Nesse esquema, um técnico da companhia telefônica 
deve instalar um dispositivo de interface de rede, ou NlD 
(Net,vork Interface Device) no local do cliente. Essa pe­
quena caixa plástica marca o firn da propriedade da con1pa­
nhia telefônica e o início da propriedade do cliente. Próxi­
mo ao NlD (ou às vezes combinado a ele) há um divisor, 
um filtro analógico que separa a banda de O a 4.000 Hz uti­
lizada pelo POTS dos dados. O sinal do POTS é roteado até 
o telefone ou o equipamento de fax existente, e o sinal de 
dados é roteado até um rnodem ADSL, que usa o proces­
samento do sinal digital para implernentar OFDM. Corno 
a maioria dos rnodems ADSL atuais é externa, o cornpu­
tador deve estar conectado ao modem ern alta velocidade. 
Normalmente, isso é feito usando Ethernet, cabo USB ou 
rede 802. 11. 

Na outra extrernidade do fio, ao lado da estação final, 
está instalado urn divisor correspondente. Aqui, a porção de 
voz do sinal é 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 à linha di­
gital do assinante, ou DSLAM (Digital Subscriber Line 
Access Multiplexer), que contétn 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 serviços da Internet. 

Essa separação completa entre o sisten1a de voz e a 
ADSL toma relativamente fáci l para uma companhia tele­
fônica distribuir esse serviço. Basta adquirir um DSLAM 
e um divisor, e conectar os assinantes da ADSL ao divisor. 
Outros serviços de alta largura de banda entregues pela rede 
telefônica (p. ex., ISDN) exigem mudanças 1nuito maiores 
no equipamento de comutação existente. 

A próxima fronteira para a ilnplantação da DSL é atin­
gir velocidades de transmissão de 1 Gbps ou rnais. Esses 
esforços estão se concentrando e1n un1a série de técnicas 
con1plementares, incluindo uma técnica chamada bonding 
(ou união), que cria uma única conexão DSL virtual combi­
nando duas ou mais conexões DSL fisicas. Obviatnente, se 
combinarmos dois pares trançados, será possível dobrar a 
largura de banda. Em alguns lugares, os fios telefônicos que 
entram nas casas usam um cabo que, na verdade, tem dois 
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Figura 2.30 Configuração típica de equipamento ADSL. 

pares trançados. A ideia original era pern1itir duas linhas e 
números de telefone separados na casa, mas usando a união 
dos pares, u1na única conexão de Inten1et de alta velocidade 
pode ser alcançada. Um número cada vez n1aior de ISPs 
na Europa, Austrália, Canadá e Estados Unidos já está im­
plantando uma tecnologia chamada G.fast, que usa união 
de pares. Tal como acontece com outras fonnas de DSL, o 
dese1npenho do G.fast depende da distância da trans1nissão; 
testes recentes vira1n velocidades simétricas se aproximan­
do de 1 Gbps a distâncias de 100 m, quando acoplado a 
u1na implantação de fibra conhecida co1no FTTdp (Fiber 
to the Distribution Point), que leva a fibra a um ponto de 
distribuição de várias centenas de assinantes e usa cobre 
para transmitir dados pelo restante do caminho para a casa 
(em VDSL2, isso pode chegar a 1 km, embora a velocida­
des 1nais baixas). FTTdp é apenas um tipo de implantação 
de fibra que leva a fibra do núcleo da rede a algum ponto 
próxi1no à extre1nidade da rede. A próxima seção descreve 
diversos modos de implantação de fibra. 

Fiber To The X (FTTX) 

A velocidade dos circuitos terminais normalmente é restrita 
pelos cabos de cobre instalados na rede de telefonia con­
vencional, que não podem transmitir dados em altas veloci­
dades por uma distância tão grande quanto a fibra. Assim, 
um objetivo final, onde for econon1icamente viável, é levar 
a fibra até a casa do cliente, algo chamado de FTTH (Fiber 
To The Home). As co1npanhias telefônicas continuam a 
tentar melhorar o desempenho do circuito tenninal, geral­
mente instalando a fibra o mais próximo possível da casa. 
Se não for até ela, eles podem oferecer FTTN (Fiber to 
the Node), onde a fibra termina em u1n gabinete em u1na 
rua, às vezes a alguns quilômetros da casa do cliente. Fiber 
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to the Distribution Point (FTTdp), como já dissemos, leva 
a fibra un1 passo a mais para a casa do cliente, geralmente 
levando-a para alguns nletros do local desejado. Entre essas 
duas opções há o FTTC (Fiber to the Curb). Todos esses 
projetos FTTX (Fiber to the X) às vezes são cha1nados de 
"fibra no terminal", pois é usada uma certa quantidade de 
fibra no circuito tenninal. 

Existem diversas variações na forma "FTTX" (onde 
X significa porão, calçada ou vizinhança). Elas são usadas 
para indicar que a Ílnplantação da fibra pode chegar perto 
da casa. Nesse caso, o cobre (par trançado ou cabo coaxial) 
oferece velocidades rápidas o suficiente pela última distân­
cia curta. A escolha da extensão em que a fibra é disposta 
é un1a questão econô1nica, balanceando custo com receita 
esperada. De qualquer fonna, o Ílnportante é que a fibra 
óptica atravessou a barreira tradicional do "último quilôme­
tro". Focaremos o FTTH em nossa discussão. 

Assim como os fios de cobre antes dele, o circui­
to tenninal de fibra é passivo. Isso sigui fica que nenhu1n 
equipamento energizado é necessário para a1nplificar ou 
processar os sinais de alguma outra fonna. A fibra simples­
mente transporta sinais entre a casa e a estação final. Isso, 
por sua vez, reduz o custo e melhora a confiabilidade. Nor­
malmente, as fibras das casas são reunidas de modo que 
apenas uma fibra alcance a estação final por grupo de até 
100 casas. Na direção downstream, os divisores ópticos di­
videm o sinal da estação final, de modo que alcance todas 
as casas. A criptografia é necessária por segurança se ape­
nas uma casa puder ser capaz de decodificar o sinal. Na di­
reção upstream, colimadores ópticos mesclam os sinais das 
casas para um único sinal, que é recebido na estação final. 

Essa arquitetura é cha1nada rede óptica passiva, ou 
PON (Passive Optical Net\vork), mostrada na Figura 2.31. , 
E comum usar um comprimento de onda compartilhado 
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Figura 2.31 Rede óptica passiva para Fiber To The Home. 

entre todas as casas para a transn1issão downstream, e outro 
comprimento de onda para a trans1nissão upstream. 

Mesmo com a divisão, uma enorme largura de banda e a 
baixa atenuação da fibra significam que as PONs podem ofe­
recer altas velocidades aos usuários por distâncias de até 20 
km. As taxas de dados reais e outros detalhes dependem do 
tipo de PON. Dois tipos são comuns: as GPONs (Gigabit­
-capable PONs) vêm do mundo das telecomunicações e são 
definidas por um padrão ITU; as EPONs (Ethernet PONs) 
estão mais ligadas ao inundo das redes e são definidas por 
u1n padrão IEEE. Ambas trabalham e111 torno de um gigabit e 
podem transportar tráfego para diferentes serviços, incluindo 
Internet, vídeo e voz. Por exe1nplo, as GPONs oferecen1 2,4 
Gbps downstream e 1,2 ou 2,4 Gbps upstream. 

Para co1npartilhar a capacidade de uma única fibra na 
estação final entre diferentes casas, é preciso que haja pro­
tocolos adicionais. A direção downstream é fácil, pois a es­
tação final pode enviar mensagens a cada casa diferente na 
ordem que desejar. Na direção upstream, porém, as mensa­
gens de diferentes casas não podem ser enviadas ao 1nesmo 
tempo, ou diferentes sinais colidiriam. As casas também não 
podem escutar as transnussões umas das outras, de modo 
que não podem escutar antes de trans1nitir. A solução é que o 
equipamento nas casas solicite e receba fatias de tempo para 
utilizar o equipamento na estação final. Para que isso funcio­
ne, existe um processo de localização para ajustar os tempos 
de transmissão a partir das casas, de 1nodo que todos os si­
nais recebidos na estação final sejam sincronizados. O proje­
to é semelhante aos mode1ns a cabo, que explicaremos mais 
adiante neste capítulo. Para obter 111ais informações sobre 
PONs, veja Grobe e Elbers (2008) ou Andrade et ai. (2014). 

2.5.3 Troncos e multiplexação 
Na rede telefônica, os troncos não são apenas n1uito mais 
rápidos do que os circuitos tern1inais; eles são diferentes 
ern dois outros aspectos. O núcleo da rede telefônica trans­
porta informações digitais, não informações analógicas, ou 
seja, bits e não voz. Isso necessita de uma conversão na es­
tação final para a fom1a digital, para a trans1nissão por tron­
cos de longa distância. Os troncos transportam milhares, 
ou mesmo milhões, de chamadas sirnultaneamente. Esse 

Divisor/colimador 
óptico 

co1npartilhan1ento é i1nportante 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 estações de comutação. Isso é realizado 
con1 as versões de multiplexação TDM e FDM. 

A seguir, examinaremos rapidamente como os sinais 
de voz são digitalizados de modo que possam ser transpor­
tados pela rede telefônica. Depois, vere1nos co1no a TDM 
é usada para transportar bits nos troncos, incluindo o siste­
n1a TDM usado para fibra óptica (SONET). Em seguida, 
passare1nos para FDM conforme se aplica à fibra óptica, 
chamada de WDM. 

Sinais de voz digitalizados 

Desde cedo no desenvolvirnento da rede telefônica, o nú­
cleo lidava co1n chamadas de voz como infonnação ana­
lógica. 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 proteção) em unidades cada 
vez maiores. Por exemplo, 12 chamadas na banda de 60 
a 108 kHz são conhecidas como um grupo, cinco gru­
pos (um total de 60 chamadas) são conhecidos como um 
supergrupo, e assim por diante. Esses métodos de FDM 
ainda são usados em algu11s canais de fio de cobre e micro­
-ondas. Contudo, a FDM requer circuitos analógicos e isso 
não é adequado para um computador digital. Ao contrário, 
a TDM pode ser tratada inteiramente pela eletrônica digital, 
de modo que se tornou 1nuito 1nais usada nos últitnos anos. 
Co1no a TDM só pode ser usada para dados digitais e os cir­
cuitos terminais produzem sinais analógicos, é preciso que 
haja uma conversão de analógico para digital na estação fi­
nal, onde todos os circuitos terminais individuais se juntam 
para serem combinados nos troncos de saída. 

Os sinais analógicos são digitalizados na estação final 
por um dispositivo chamado codec (abreviação de "cadifi­
cador-decodificador") usando uma técnica chamada PCM 
(Pulse Code Modulation), que forma o coração do sistema 
telefônico 1noderno. O codec cria 8.000 amostras por segun­
do ( 125 JIS/amostra), pois o teore1na de Nyquist diz que isso 
é suficiente para capturar todas as informações de largura de 
banda do canal te.Jefônico de 4 kHz. Em u1na taxa de amos­
tragem mais baixa, as informações seriam perdidas; a u1na 
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taxa nlais alta, nenhwna inforn1ação extra seria obtida. Cada 
amostra da a1nplitude do sinal é quantizada para um nú1ne­
ro de 8 bits. Quase todos os intervalos de tempo no sistema 
telefônico são múltiplos de 125 µs. A taxa de dados não co1.n­
pactada padrão para uma cha1nada telefônica co1n qualidade 
de voz é, portanto, de 8 bits a cada 125 ps, ou 64 kbps. 

Cada amostra da a1nplitude do sinal é quantizada para 
u1n número de 8 bits. Para reduzir o erro em virtude da 
quantização, seus níveis são espaçados de forma desigual. 
Urna escala logarítn1ica é usada, gerando relativan1ente 
mais bits para 1nenores amplitudes de sinal e relativamente 
menos bits para grandes amplitudes de sinal. Desse modo, 
o erro é proporcional à amplitude do sinal. Duas versões de 
quantização são bastante utilizadas: µ-lalv, usada na Amé­
rica do Norte e no Japão, e A-law, usada na Europa e no 
restante do mundo. As duas versões são especificadas no 
padrão ITU G. 711. Um modo equivalente de pensar nesse 
processo é imaginar que a faixa dinâmica do sinal (ou a 
razão entre os 1naiores e menores valores possíveis) é com­
pactada antes de ser quantizada (uniformemente), e então 
expandida quando o sinal analógico é recriado. Por esse 
motivo, ela é cha1nada compactação/expansão, ou com­
panding. Ta1nbérn é possível compactar as amostras depois 
que elas são digitalizadas, de modo que exige1n 1nuito nle­
nos do que 64 kbps. Contudo, deixaremos esse assunto para 
quando exploram1os aplicações de áudio co1no YolP. 

Na outra extremidade da chamada, um sinal analógico é 
recriado a pa1tir das amostras quantizadas, reproduzindo-as (e 
suavizando-as) ao longo do ten1po. Não será exatamente igual 
ao sinal analógico original, en1bora o tenhamos amostrado na 
taxa de Nyquist, pois as amostras foram quantizadas. 

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

T-Carrier é uma especificação para a transmissão de vá­
rios canais TDM por um único circuito. A TDM baseada 

na PCM é usada para transportar várias cha1nadas de voz 
por troncos, enviando uma amostra de cada chamada 
a cada 125 JtS. Quando a transmissão digital começou a 
surgir co1no uma tecnologia viável, a JTU (então cha1na­
da CCITT) foi incapaz de chegar a um acordo sobre u1n 
padrão internacional para a PCM. Consequentemente, 
diversos esquen1as incompatíveis agora estão em uso em 
diferentes países. 

O método usado na América do Norte e no Japão é a 
portadora Tl, representada na Figura 2.32. (Tecnicamente 
falando, o formato é chan1ado DS 1 e a portadora é cha1nada 
T 1, mas, seguindo a tradição da indústria, aqui não faremos 
essa distinção sutil.) A portadora T 1, introduzida e1n 1962, 
consiste em 24 canais de voz multiplexados. Por sua vez, 
cada um dos 24 canais consegue inserir 8 bits no fluxo de 
saída. 

U1n quadro consiste e1n 24 x 8 = 192 bits, mais um bit 
extra para fins de controle, produzindo 193 bits a cada 125 
ps. Isso resulta em urna taxa de dados bn1ta de 1,544 Mbps, 
dos quais 8 kbps são para sinalização. O 1932 bit é usado 
para sincronização e sinalização de quadros. Em uma va­
riação, o 1932 bit é usado por um grupo de 24 quadros, cha­
mado superquadro estendido. Seis dos bits, na 4ª, 8ª, 12ª, 
16ª, 20ª e 24ª posições, utilizarn o padrão 00lO11 ... Nor­
mahnente, o receptor continua a conferir esse bit para ga­
rantir que não perdeu a sincronização. Seis outros bits são 
usados para enviar um código de verificação de erro, para 
ajudar o receptor a confirmar se está sincronizado. Se sair 
de sincronismo, o receptor poderá procurar por esse padrão 
e validar o código de verificação de erro para se ressincro­
nizar. Os 12 bits restantes são usados para informação de 
controle, para operar e 1nanter a rede, como o relatório de 
desempenho da extremidade remota. 

O formato T 1 tem diversas variações. As versões 
1nais antigas enviava1n infonnações de sinalização na 
própria banda, significando o uso do 1nesmo canal que 
os dados, usando alguns bits de dados. Esse projeto é uma 
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Figura 2.32 A portadora T1 (1,544 Mbps). 
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forma de sinalização associada ao canal, pois cada canal 
ten1 seu próprio subcanal de sinalização privado. Em u1n 
arranjo de bits, o bit menos significativo de uma amos­
tra de 8 e1n cada canal é usado a cada seis quadros. Este 
recebe o no1ne sugestivo de bit de sinalização roubado. 
A ideia é que alguns bits roubados não influenciarão nas 
chamadas de voz. Ninguém notará qualquer diferença 
audível. 

Contudo, para dados, a história é outra. Entregar os 
bits errados é, no míni1no, inútil. Se versões mais antigas 
da T 1 fore1n usadas para transportar dados, so1nente 7 de 
8 bits, ou 56 kbps, podem ser usados em cada um dos 24 
canais. Em vez disso, versões tnais novas da TI oferecem 
canais limpos, em que todos os bits podem ser usados para 
enviar dados. Canais limpos são o que as en1presas que 
alugan1 un1a linha TI desejan1 quando enviam dados pela 
rede telefônica no lugar das arnostras de voz. A sinaliza­
ção para quaisquer chamadas de voz é, então, tratada fora 
da banda, significando u1n canal próprio separado dos da­
dos. Normalmente, a sinalização é feita con1 sinalização 
de canal comum, no qual existe um canal de sinalização 
compartilhado. Um dos 24 canais pode ser usado para essa 
finalidade. 

Fora da América do Norte e do Japão, a portadora 
El de 2,048 Mbps é usada no lugar da T 1. Essa portadora 
tem 32 a1nostras de dados de 8 bits compactadas no quadro 
básico de 125 11s. Trinta dos canais são usados para infor­
rnações e até dois são usados para sinalização. Cada grupo 
de quatro quadros oferece 64 bits de sinalização, 1netade 
deles usada para sinalização (associada ao canal ou ao canal 
comum) e metade usada para sincronização de quadros ou 
reservada para cada país usar como preferir. 

A TDM permite que várias portadoras TI seja1n 
multiplexadas e1n portadoras de ordem 1nais alta. A Fi-, 
gura 2.33 1nostra co1no isso pode ser feito. A esquerda, 
ve1nos quatro canais TI sendo multiplexados en1 um ca­
nal T2. A multiplexação em T2 e acima é feita bit a bit, e 
não byte a byte, com os 24 canais de voz que con1põe1n 
un1 quadro TI. Quatro fl uxos T I a un1a velocidade de 
1,544 Mbps deveriam gerar 6, 176 Mbps, mas T2, na ver­
dade, te1n 6,312 Mbps. Os bits extras são usados para en­
quadramento e recuperação, no caso de a portadora apre­
sentar algu1na falha. 
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No nível seguinte, sete fluxos T2 são combinados bit 
a bit para formar um fluxo T3. Depois, seis fluxos T3 são 
unidos para fonnar um fluxo T4. Em cada etapa, um peque­
no volu1ne de overhead é adicionado para fins de enqua­
dramento e recuperação, no caso de a sincronização entre 
transmissor e receptor ser perdida. T 1 e T3 são extensamen­
te utilizados pelos clientes, enquanto T2 e T4 são usados 
apenas dentro do sistema de telefonia propriamente dito e, 
portanto, não são bem conhecidos. 

Da mes1na forma que existe pouco consenso quanto 
à portadora básica entre os Estados Unidos e o restante do 
mundo, há igualmente pouco consenso sobre como ela será 
n1ultiplexada ern portadoras de largura de banda mais alta. 
O esquema norte-a1nericano de avançar por 4, 7 e 6 não 
foi adotado por 1nais ninguém; assim, o padrão ITU requer 
multiplexação de quatro fluxos e1n um fluxo a cada nível. 
Além disso, o enquadramento e a recuperação de dados são 
diferentes entre os padrões dos Estados Unidos e da ITU. 
A hierarquia ITU para 32, 128, 512, 2.048 e 8.192 canais 
funciona em velocidades de 2,048, 8,848, 34,304, 139,264 
e 565,148 Mbps. 

Multiplexação de redes ópticas: SONET/SDH 

Nos primórdios da fibra óptica, cada companhia telefônica 
tinha seu próprio sistema óptico TDM patenteado. Depois 
que o governo dos Estados Unidos desmembrou a AT &T 
em 1984, as companhias telefônicas locais tivera1n de se 
conectar a diversas concessionárias de co1nunicações de 
longa distância, todas com sistemas ópticos TDM de di­
versos vendedores e fornecedores, o que tornou óbvia a 
necessidade de padronização. Em 1985, a Bellcore, a uni­
dade de pesquisa das RBOCs (Regional Bell Operating 
Companies), co1neçou a trabalhar e1n u1n padrão, deno­
minado rede óptica síncrona, ou SONET (Synchronous 
Optical NET,vork). 

Mais tarde, a ITU também começou a participardes­
se trabalho, o que resultou ern um padrão SONET e em 
un1 conjunto de reco1nendações paralelas (G.707, G.708 e 
G.709) em 1989. As recornendações da ITU são chamadas 
de hierarquia digital síncrona, ou SDH (Synchronous 
Digital Hierarchy), mas difere1n da SONET apenas em 
pequenos detalhes. Pratica1nente todo o tráfego telefônico 
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Figura 2.33 Multiplexação de fluxos T1 em portadoras de velocidade mais alta. 
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de longa distância nos Estados Unidos e grande parte dele 
em outros lugares atualmente utiliza troncos que executam 
a SONET na camada fisica. Para obter informações adicio­
nais sobre a SONET, consulte Perros (2005). 

O projeto SONET tem quatro objetivos principais. 

1. Interoperabilidade de portadora: a SONET tinha de 
tornar possível a rede interligada para diferentes con­
cessionárias. A concretização desse objetivo exigia a 
definição de u1n padrão de sinalização comun1, rela­
cionado a comprimento de onda, sincronização, estru­
tura de enquadramento e outras questões. 

2. Unificação pelas regiões: foram necessários alguns 
meios para unificar os sistemas digitais dos Estados 
Unidos, Europa e Japão, todos baseados em canais 
PCM de 64 kbps, mas combinados de formas diferen­
tes (e incompatíveis). 

3. Multiplexação de canais digitais: a SONET teve de 
proporcionar um modo de multiplexar vários canais 
digitais. No momento em que ela surgiu, a portadora 
digital de velocidade tnais alta usada em todo o ter­
ritório dos Estados Unidos era a T3, a 44,736 Mbps. 
A T4 já havia sido definida, nlas não era muito usada, 
e nada que ultrapassasse a velocidade da T4 havia sido 
definido. Parte da 1nissão da SONET era dar continui­
dade à hierarquia até gigabits/s e proporcionar velo­
cidades ainda 1naiores. Ta1nbém era necessária uma 
forma padrão de multiplexar canais mais lentos em 
um canal SONET. 

4. Suporte para gerencia1nento: a SONET tinha de ofere­
cer recursos de operação, ad1ninistração e manutenção 
necessários para gerenciar a rede. Os sistemas anterio­
res não faziam isso muito bem. 

Un1a decisão inicial foi tornar a SONET u1n sistema 
TDM tradicional, co1n toda a largura de banda da fibra 

3 colunas para 
overhead 

dedicada a um único canal contendo slots de te1npo para 
os diversos subcanais. Portanto, a SONET é um sistema 
síncrono. Cada transmissor e receptor é ligado a um clock 
comurn. O relógio 1nestre, que controla o siste1na, te1n uma 
precisão de aproximadamente u1na pa1te em 109

. Os bits em 
un1a linha SONET são transmitidos a intervalos extrema­
mente precisos, controlados pelo clock mestre. 

O quadro básico da SONET é um bloco de 81 O bytes, 
transmitido a cada 125 11s. Tendo em vista que a SONET 
é síncrona, os quadros são emitidos independente-
1nente de haver ou não dados úteis a enviar. A taxa de 
8.000 quadros/s corresponde exatamente à taxa de amos­
tragetn dos canais PCM utilizados em todos os sistemas de 
telefonia digital. 

Os quadros de 81 O bytes da SONET são 111ais be1n des­
critos con10 um retângulo de bytes, com 90 colunas de lar­
gura por 9 linhas de altura. Desse modo, 8 x 81O=6.480 bits 
são transmitidos 8 mil vezes por segundo, o que resulta e111 
uma taxa de dados bruta de 51 ,84 Mbps. Esse é o canal 
básico da SONET, cha111ado STS-1 (Synchronous Trans­
port Signal-1). Todos os troncos SONET são múltiplos do 
STS-1. 

As três primeiras colunas de cada quadro são reserva­
das para as informações de gerenciamento do sistema, con­
forme ilustra a Figura 2.34. Nesse bloco, as três pri1neiras 
linhas contêm o overhead de seção, e as seis linhas seguin­
tes contêm o overhead de linha. O overhead de seção é ge­
rado e verificado no início e no fim de cada seção, enquanto 
o overhead de linha é gerado e verificado no início e no fim 
de cada linha. 

Um transn1issor SONET trans111ite quadros de 
81 O bytes em sequência, sem intervalos entre eles, mes­
mo quando não existem dados (e, nesse caso, ele trans-
1nite dados fictícios). Do ponto de vista do receptor, tudo 
o que ele vê é u1n fluxo de bits contínuo; assin1, como sa­
ber onde começa cada quadro? A resposta é que os dois 
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primeiros bytes de cada quadro contêm um padrão fixo 
que o receptor procura. Se encontra esse padrão no mes­
mo lugar em um nú1nero grande de quadros consecutivos, 
o receptor pressupõe que está sincronizado com o trans­
n1issor. Em teoria, um usuário poderia inserir esse padrão 
co1no carga útil de un1a 1naneira simples; porém, na prá­
tica, isso não pode ser feito em virtude da 1nultiplexação 
usada por diversos usuários no mesmo quadro, além de 
outras razões. 

As 87 colunas restantes de cada quadro contê1n 
87 x 9 x 8 x 8.000 = 50, 112 Mbps de dados do usuário, 
os quais poderiam ser amostras de voz, TI e outras porta­
doras, ou pacotes. A SONET é simplesmente u1n contêiner 
conveniente para transportar bits. O envelope síncrono de 
carga útil, ou SPE (Synchronous Payload Envelope), 
que transporta os dados do usuário, nem sempre começa na 
linha l, coluna 4. O SPE pode começar em qualquer lugar 
do quadro. Um ponteiro para o primeiro byte está contido 
na primeira fileira do overhead de linha. A primeira coluna 
do SPE é o overhead de caminho (ou seja, o cabeçalho do 
protocolo da subca1nada de caminho ponta a ponta). 

A capacidade de pennitir que o SPE comece en1 qual­
quer lugar dentro do quadro SONET e até mes1no se espa­
lhe por dois quadros, co1no mostra a Figura 2.34, oferece 
flexibilidade adicional ao siste1na. Por exe1nplo, se uma 
carga útil chega na orige1n enquanto u1n quadro SONET 
fictício está sendo construído, ele pode ser inserido no qua­
dro atual em vez de ser mantido até o início do próximo. 

A hierarquia de multiplexação da SONET/SDH é 
mostrada na Figura 2.35. Foran1 definidas taxas de STS-1 
a STS-768, variando de aproxitnada1nente un1a linha T3 
até 40 Gbps. Até mesmo taxas 1naiores certamente serão 
definidas com o tempo, com OC-3072 a 160 Gbps sendo 
o próxi1no na fila, se e quando isso se tornar tecnologica­
mente viável. A portadora óptica que corresponde a STS-n 
é chan1ada OC-n, porém sua configuração bit a bit é a 
mesma, exceto por uma certa reordenação de bits, neces­
sária para sincronização. Os nornes da SDH são diferentes, 

STS-1 OC-1 

STS-3 OC-3 STM-1 

STS-12 OC-12 STM-4 

STS-48 OC-48 STM-16 

STS-192 OC-192 STM-64 

STS-768 OC-768 STM-256 

Figura 2.35 Taxas de multiplexação da SONET e da SDH. 

Capítulo 2 • A camada física 95 

começando em OC-3 porque os sistemas baseados na JTU 
não possuen1 uma taxa próxüna a 51 ,84 Mbps. Mostramos 
as taxas comuns, que desenvolvem-se a partir de OC-3 em 
1núltiplos 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 seção. A taxa de dados do usuário exclui todos 
os três tipos de overhead e só considera as 86 colunas de 
carga útil. 

Em contrapartida, quando uma portadora como a 
OC-3 não é multiplexada, mas transporta os dados de uma 
única orige1n, a letra e (significando concatenado) é acres­
centada à designação; assim, OC-3 indica uma portadora de 
155,52 Mbps con1posta por três portadoras OC-1 distintas, 
mas OC-3c indica um fluxo de dados de uma única origem 
a uma velocidade de 155,52 Mbps. Os três fluxos OC-1 
contidos e1n u1n fluxo OC-3c são entrelaçados por coluna: 
primeiro, a coluna 1 do fluxo 1, depois a coluna 1 do fluxo 
2, a coluna 1 do fluxo 3, seguida pela coluna 2 do fluxo 1, e 
assitn por diante, resultando em um quadro com 270 colu­
nas de largura e 9 linhas de profundidade. 

2.5.4 Comutação 
Do ponto de vista do engenheiro de telefonia, o sistema 
telefônico é dividido e1n duas partes principais: a planta 
externa (os circuitos tenninais e troncos, pois eles estão lo­
calizados fisica1nente fora das estações de comutação) e a 
planta interna (os switches, que estão dentro das estações 
de comutação). Acaban1os de estudar a planta externa. Ago­
ra vamos examinar a planta interna. 

Hoje em dia, duas técnicas de comutação diferentes 
são usadas pela rede: co1nutação de circuitos e comutação 
de pacotes. O sistema telefônico tradicional é baseado na 
co1nutação de circuitos, en1bora a tecnologia VoJP conte 
com a comutação de pacotes. Veremos em detalhes a co­
mutação de circuitos, comparando-a com a comutação de 
pacotes. Os dois tipos de comutação são tão importantes 
que voltaremos a eles quando entrannos na camada de rede. 

51 ,84 50,112 49,536 

155,52 150,336 148,608 

622,08 601 ,344 594,432 

2.488,32 2.405,376 2.377,728 

9.953,28 9.621,504 9.510,912 

39.813,12 38.486,016 38.043,648 



96 Redes de computadores 

Comutação de circu itos 

Tradicionalmente, quando você ou seu computador efetu­
ava1n u1na cha1nada telefônica, o equipamento de co1nu­
tação do sistema telefônico procurava um caminho tisico 
desde o seu telefone até o telefone do receptor e o manti­
nha pela duração da chamada. Essa técnica, chamada co­
mutação de circuitos, é apresentada esquematican1ente 
na Figura 2.36(a). Cada um dos seis retângulos representa 
uma estação de comutação da concessionária de co1nunica­
ções (estação final, estação interurbana, etc.). Nesse exen1-
plo, cada estação tem três linhas de entrada e três linhas 
de saída. Quando wna chamada passa por uma estação de 
comutação, é estabelecida uma conexão tisica entre a linha 
que transportou a chamada e un1a das linhas de saída, co1no 
mostram as linhas tracejadas. 

No início da telefonia, a conexão era feita pela telefo­
nista que conectava um cabo de ligação em ponte Qumper) 
aos soquetes de entrada e de saída. Na realidade, existe uma 
pequena história surpreendente associada à invenção do 
equipamento automático de comutação de circuitos. Esse 
dispositivo foi inventado por um agente funerário 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 funerário" . Infelizmente para o sr. Strowger, havia 
dois agentes funerários 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 auto1nático 

' -+-ü ', 

Computador 

' 
'-+-0- - - - - 0-J-I 

(a) 

(b) 

de comutação telefünica ou seu negócio iria à tàlência. Ele 
escolheu a primeira opção. Por cerca de 100 anos, o equi­
pamento de comutação de circuitos usado e1n todo o mundo 
foi conhecido como engrenagem de Stro,vger . (A histó­
ria não registra se a telefonista, desen1pregada, conseguiu 
en1prego como operadora de inforn1ações, respondendo a 
perguntas co1no: "Qual é o nú1nero do telefone do agente 
funerário?"). 

O 1nodelo 1nostrado na Figura 2.36(a) é alta1nente 
simplificado, obviamente, porque partes do caminho tisico 
entre os dois telefones podem de fato ser enlaces de micro­
-ondas ou de fibra, nos quais são multiplexadas milhares 
de cha1nadas. Entretanto, a ideia básica é válida: uma vez 
estabelecida un1a cha1nada, haverá um ca1ninho dedicado 
entre ambas as extre1nidades, e ele continuará a existir até 
que a chamada seja finalizada. 

Utna propriedade iinportante da comutação de circui­
tos é a necessidade de se estabelecer um caminho ponta a 
ponta antes que qualquer dado possa ser enviado. O te1npo 
decorrido entre o fim da discagem e o momento em que o 
telefone começa a tocar pode chegar a 1 O segundos ou 1nais 
em chan1adas interurbanas ou inten1acionais. Durante esse 
intervalo, o siste1na telefônico procura uma conexão física, 
con10 mostra a Figura 2.37(a). Observe que, antes mesmo 
de se iniciar a transmissão de dados, o sinal de solicitação 
de cha1nada deve se propagar em todo o trajeto até o desti­
no e lá ser reconhecido. Para 1nuitas aplicações de inforn1á­
tica (p. ex., a verificação de crédito em u1n ponto de venda), 
tempos de preparação longos são indesejáveis. 

,-1-..(). - - - - D--+---

Conexão física (cobre) 
estabelecida quando 
a chamada é feita 

'--1-{)- ~ 

' 

\ 
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Estação de comutação 

I 
Pacotes enfileirados 
para transmissão 
subsequente 

Figura 2.36 (a) Comutação de circuitos. (b) Comutação de pacotes. 
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Figura 2.37 Sincronização de eventos em (a) comutação de circuitos e (b) comutação de pacotes. 

Como consequência do caminho reservado entre o 
transrn issor e o receptor da charuada, urna vez estabelecida 
a configuração, o único atraso para a entrega dos dados é 
o te1npo de propagação do sinal eletromagnético, cerca de 
5 ms por 1.000 k1n. Outra consequência do caminho estabe­
lecido é que não há perigo de congestionamento - ou seja, 
quando a cha1nada é fe ita, você nunca obtém sinal de ocu­
pado. É claro que é possível receber um sinal de ocupado 
antes do estabelecimento da conexão, em decorrência da 
falta de capacidade de co1nutação ou de troncos. 

Comutação de pacotes 

A alternativa à co1nutação de circuitos é a comutação de 
pacotes, mostrada na Figura 2.36(b) e descrita no Capí­
tulo 1. Con1 essa tecnologia, os pacotes são enviados as­
sim que estão disponíveis. Não é preciso estabelecer un1 
ca1uinho dedicado co1n antecedência, diferente1nente da 
comutação de circuitos. A comutação de pacotes é seme­
lhante a enviar uma série de cartas usando o sistema postal: 
cada u1ua segue independentemente das outras. Fica a cri­
tério dos roteadores usar a transmissão store-and-forward 
para enviar cada pacote em seu caminho ao destino por 
conta própria. Esse procedimento é diferente da con1uta­
ção de circuitos, em que o resultado do estabelecimento da 

conexão é a reserva de largura de banda desde o transmis­
sor até o receptor, e todos os dados no circuito segue1n esse 
caminho. Na co1nutação de circuitos, fazer todos os pacotes 
seguirem o mesmo caminho significa que eles não poderão 
chegar fora de ordem. Com a comutação de pacotes, não 
há caminho fixo e, assim, diferentes pacotes podem seguir 
caminhos distintos, dependendo das condições da rede no 
1nomento em que eles são enviados. Portanto, eles pode1u 
chegar fora de ordem. 

As redes de comutação de pacotes impõem um limite 
superior apertado sobre o tamanho dos pacotes. Isso garan­
te que nenhum usuário poderá 1nonopolizar qualquer linha 
de trans1nissão por muito tempo (p. ex., n1uitos 1nilissegun­
dos), de modo que as redes de comutação de pacotes podem 
lidar com o tráfego interativo. Isso também 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 acu1nuJar um 
pacote na memória do roteador antes que ele seja enviado 
para o próximo roteador excede o da comutação de circui­
tos. Co1n a comutação de circuitos, os bits simplesmente 
fluem pelo fio de modo contínuo. Nada é annazenado e en­
caminhado mais tarde. 

A co1uutação de pacotes e de circuitos também dife­
re de outras maneiras. Como nenhu1na largura de banda é 
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reservada corn a cornutação de pacotes, estes poden1 ter de 
esperar para serem encaminhados. Se muitos pacotes forem 
enviados ao mesmo ternpo, isso introduz o atraso de enfi­
leiramento e o congestionarnento. Em contrapartida, não 
existe perigo de obter um sinal de ocupado e não conseguir 
usar a rede. Assim, o congestionan1ento ocorre em diferen­
tes momentos com a comutação de circuitos (no momento 
da configuração) e con1 a comutação de pacotes (quando os 
pacotes são enviados). 

Se um circuito tiver sido reservado para determina­
do usuário e não houver tráfego, sua largura de banda é 
desperdiçada. Ela não pode ser usada para outro tráfego. 
A comutação de pacotes não desperdiça largura de banda 
e, portanto, é mais eficiente do ponto de vista do sistema. 
Entender essa escolha é decisivo para compreender a dife­
rença entre cornutação de circuitos e cornutação de pacotes. 
O dilema está entre garantir serviço e desperdiçar recursos 
versus não garantir serviço e não desperdiçar recursos. 

A comutação de pacotes é mais tolerante a falhas que 
a comutação de circuitos. De fato, é por isso que ela foi 
criada. Se um switch ficar inativo, todos os circuitos que o 
utilizam serão encerrados, e nenhum tráfego poderá n1ais 
ser transmitido ern qualquer um deles. Con1 a comutação de 
pacotes, os pacotes poderão ser roteados de modo a contor­
nar switches inativos. 

Outra diferença entre a comutação de circuitos e a de 
pacotes é o algoritmo de tarifação. Com a comutação de 
circuitos (i.e., as chamadas de telefonia de voz por PSTN), 
a tarifação se baseava historicamente na distância e no 
ten1po. No caso dos telefones 1nóveis, em geral a distância 
não é importante, exceto para chamadas internacionais, e 
o tempo desempenha apenas um papel secundário (p. ex., 
un1 plano de charnadas com 2 rnil minutos gratuitos custa 
mais que um plano con1 mil minutos gratuitos e, algumas 
vezes, chamadas noturnas ou nos finais de semana são mais 
econômicas que o normal). Com a comutação de pacotes, 

o ten1po de conexão não é um problema, mas o volu1ne de 
tráfego sim. Para usuários domésticos nos Estados Unidos 
e na Europa, os ISPs normalmente cobram uma tarifa fixa 
mensal, porque tal modelo é rnenos trabalhoso para eles e 
mais fácil de entender para os clientes. Em alguns países 
ern desenvolvimento, a tarifação normalmente ainda é ba­
seada no volume: os usuários podem comprar um "pacote 
de dados" de certo tamanho e usá-lo por urn ciclo de co­
brança. Certos horários do dia, ou mesmo certos destinos, 
podem não ser cobrados ou não contar para o li1nite de da­
dos; esses serviços às vezes são chamados de serviços com 
taxa zero. Geralmente, os provedores de serviço de Inter­
net da operadora no backbone da Internet cobram com base 
nos volumes de tráfego. Um modelo de tarifação típico é 
baseado no 95º percentil de amostras de 5 minutos: em urn 
determinado enlace, um ISP tnedirá o volume de tráfego 
que passou pelo enlace nos últimos 5 minutos. Um ciclo 
de faturamento de 30 dias terá 8640 desses intervalos de 
5 nlinutos e o ISP cobrará con1 base no 95º percentil dessas 
amostras. Essa técnica costuma ser chamada de cobrança 
pelo percentil 95. 

As diferenças entre comutação de circuitos e comuta­
ção de pacotes estão resumidas na Figura 2.38. Tradicional­
mente, as redes telefônicas têm usado a comutação de cir­
cuitos para oferecer cha1nadas telefônicas de alta qualidade, 
e as redes de co1nputadores têm usado a comutação de pa­
cotes por suas simplicidade e eficiência. Contudo, existem 
exceções dignas de nota. Algurnas redes de computadores 
mais antigas têm sido comutadas por circuitos "por debaixo 
dos panos" (p. ex., X.25), e algumas redes telefônicas mais 
novas usam a comutação de pacotes com a tecnologia YolP. 
Para os usuários, isso se parece externamente com uma 
chamada telefônica padrão, mas, internamente, os pacotes 
na rede corn dados de voz são comutados. Corn essa téc­
nica, as chamadas internacionais corn cartões de chamada 

Item Comutação de circuitos Comutação de pacotes 

Configuração de chamadas Obrigatória Não necessária 

Caminho físico dedicado Sim Não 

Cada pacote segue a mesma rota Sim Não 

Os pacotes chegam em ordem Sim Não 

A falha de um switch é fatal Sim Não 

Largura de banda disponível Fixa Dinâmica 

Momento de possível congestionamento Durante a configuração Em todos os pacotes 

Largura de banda potencialmente desperdiçada Sim Não 

Transmissão store-and-forward Não Sim 

Tarifação Por minuto Por byte 

Figura 2.38 Comparação entre redes de comutação de circuitos e redes de comutação de pacotes. 



podem se tomar n1ais baratas, embora talvez com u1na qua­
lidade de chamada inferior à do serviço tradicional. 

2.6 REDES DE TELEFONIA MÓVEL 

Mes1no que um dia o siste1na de telefonia convencional re­
ceba fibra multigigabit de ponta a ponta, as pessoas agora 
esperam efetuar chamadas telefônicas e usar seus telefones 
para verificar e-mail e navegar pela Web e1n aviões, carros, 
piscinas e enquanto caminham no parque. Consequente­
mente, há um enorme interesse (e investimento) na telefo­
nia sem fio. 

O sistema de telefonia 1nóvel é usado para co1nunica­
ção remota de voz e dados. Os telefones móveis (também 
chamados telefones celulares) passaram por cinco gera­
ções distintas, normalmente chamadas l O, 20, 30, 40 e 
50. As três gerações iniciais ofereciam voz analógica, voz 
digital e voz digital e dados (lnten1et, e-n1ai l, etc.), respec­
tivamente. A tecnologia 40 acrescenta outras capacidades, 
incluindo técnicas adicionais de transmissão pela camada 
fisica (p. ex., trans1nissões uplink por OFDM) e femtocélu­
las baseadas em IP (nós de celulares domésticos que são co­
nectados à infraestrutura de Internet da linha fixa) . A tecno­
logia 40 não admite a telefonia de comutação de circuitos, 
diferente1nente de suas predecessoras, é baseada apenas na 
con1utação de pacotes. A tecnologia 50 está sendo in1plan­
tada agora, mas serão necessários 1nuitos anos antes que ela 
substitua completamente as gerações anteriores em todos 
os lugares. A tecnologia 50 aceitará transmissões de até 20 
Gbps, bem como i1nplantações mais densas. Há tan1bé1n 
un1 foco na redução da latência da rede para dar suporte a 
uma maior gama de aplicações, como para jogos altamente 
interativos. 
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2.6.1 Conceitos comuns: células, 
handoff, paging 

Em todos os sistemas de telefonia móvel, u1na região geográ­
fica é dividida em células, e é esse o motivo pelo qual esses 
dispositivos são cha1nados telefones celulares. Cada célula 
utiliza algu1n conjunto de frequências não utilizado por qual­
quer un1a das células vizinhas. A ideia fundamental que dá 
aos siste1nas celulares u1ua capacidade muito maior que a dos 
sistemas anteriores é o uso de células relativamente peque­
nas e a reutilização de frequências de transmissão en1 células 
próxin1as (mas não adjacentes). O projeto do celular aun1en­
ta a capacidade do sistema enquanto as células são menores. 
Além disso, células menores significam rnenor necessida­
de de energia, o que possibilita a existência de dispositivos 
transmissores e receptores 1nenores e mais econômicos. 

As células permite1n a reutilização de frequências, que 
é ilustrada na Figura 2.39(a). Em geral, as células são ra­
zoavelmente circulares, porém, é 1nais simples representá­
-las como hexágonos. Na Figura 2.39(a), todas as células 
têm o 1nesmo ta1nanho. Elas são agrupadas em unidades 
de sete células. Cada letra indica wn grupo de frequências. 
Observe que, para cada conjunto de frequências, existe um 
afastamento de aproxünada1nente duas células de extensão, 
no qual essa frequência não é reutilizada, o que proporciona 
boa separação e pouca interferência. 

E1n u1na área em que o número de usuários cresce a 
ponto de o sistema ficar sobrecarregado, a potência pode 
ser reduzida, e as células sobrecarregadas são divididas em 
células menores, chamadas microcélulas, para permitir 
maior reutilização de frequências, como mostra a Figura 
2.39(b). Algu1nas vezes, as empresas de telefonia criam 
microcélulas temporárias, utilizando torres portáteis com 
enlaces de satélite a fim de atender à de1nanda de eventos 
esportivos, shows de rock e outros eventos nos quais um 

(b) 

Figura 2.39 (a) As frequências não são reutilizadas nas células adjacentes. (b) Para aumentar o número de usuários, podem 
ser utilizadas células menores. 
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grande número de usuários de telefones celulares se reúne 
por algu1nas horas. 

No centro de cada célula há uma estação-base que re­
cebe as trans1nissões de todos os telefones presentes na cé­
lula. Essa estação consiste en1 u1n computador e um trans­
missor/receptor, conectados a u1na antena. Em u1n sistema 
de pequeno porte, todas as estações-base estão conectadas 
a um ún ico dispositivo, cha1nado centro de comutação 
móvel, ou MSC (Mobile S'vitching Center). Em um sis­
tema maior, pode1n ser necessários vários MSCs, todos co­
nectados a um MSC de segundo nível, e assim por diante. 
Basicamente, os MSCs são estações finais, como no siste-
1na telefônico, e na verdade estão conectados a pelo menos 
un1a estação final de u1n siste1na telefônico. Os MSCs se 
comunicam com as estações-base, entre si e com a PSTN 
usando uma rede de comutação de pacotes. 

Em qualquer instante, cada telefone 1nóvel logicamen­
te ocupa u1na célula específica e está sob o controle da esta­
ção-base dela. Quando um telefone 1nóvel deixa fisica1nente 
uma célula, sua estação-base detecta que o sinal do telefone 
está enfraquecendo e questiona todas as estações-base vi­
zinhas quanto à quantidade de energia que elas estão rece­
bendo dele. Quando as respostas retorna1n, a estação-base 
faz a transferência para a célula que está obtendo o sinal 
mais forte; quase sempre, essa é a célula em que o telefone 
está localizado no momento. O telefone é, então, informado 
de que1n é o seu novo chefe e, se houver uma chamada e1n 
andamento, ele será solicitado a passar para un1 novo canal 
(porque o antigo não é reutilizado en1 nenhuma das célu­
las adjacentes). Esse processo é chamado de handoff e leva 
cerca de 300 ms. A atribuição de canais é feita pelo MSC, o 
centro nervoso do siste1na. Na verdade, as estações-base são 
apenas simples retransmissoras de rádio. 

Encontrar locais altos para instalar antenas de estação­
-base é uma questão fundamental. Esse problema levou al­
gun1as concessionárias de teleco1nunicações a fazer alian­
ças com a Igreja Católica Romana, que possui Lm1 número 
significativo de locais apropriados para a instalação de an­
tenas em todo o mundo, todos convenientemente controla­
dos por uma única ad1ninistração. 

As redes celulares nonuahnente têm quatro tipos de 
canais. Canais de controle (da base para a unidade móvel) 
são usados para gerenciar o sistema. Canais de localização 
(da base para a unidade móvel) alertam os usuários móveis 
a respeito de chan1adas destinadas a eles. Canais de acesso 
(bidirecionais) são usados para estabelecimento de chama­
das e atribuição de canais. Por fim, os canais de dados (bi­
direcionais) transporta1n voz, fax ou dados. 

2.6.2 Tecnologia de primeira geração 
(1 G): voz analógica 

Va1nos examinar a tecnologia da rede celular, começando 
pelo sistema mais antigo. Os radiotelefones móveis eram 

usados esporadicamente na con1unicação 1nilitar e maríti­
ma, durante as primeiras décadas do século XX. Em 1946, 
foi criado e1n St. Louis, Estados Unidos, o primeiro sistema 
para telefones baseado e1n automóveis. O sistema utilizava 
un1 único trans1nissor grande no topo de u1n alto edifício e 
tinha un1 único canal, usado para transmissões e recepções. 
Para conversar, o usuário tinha de apertar u1n botão que ati­
vava o transmissor e desativava o receptor. Tais sistemas, 
conhecidos como sistemas "apertar para falar" (push­
-to-talk systems), foram instalados en1 diversas cidades a 
partir da década de 1950. Táxis e carros de polícia utilizam 
essa tecnologia com frequência. 

Na década de 1960, foi instalado o sistema de tele­
fonia móvel aperfeiçoado, ou IMTS (Improved Mobile 
Telephone System). Ele também utilizava u1n trans1nissor 
de alta potência (200 watts) no topo de uma montanha, mas 
agora tinha duas frequências: un1a para transmissão e outra 
para recepção. Por isso, o botão "apertar para falar" não era 
mais necessário. Como toda a comunicação dos telefones 
n1óveis utilizava um canal para transmissão e outro para 
recepção dos sinais, os usuários móveis não podiam ouvir 
uns aos outros (ao contrário do que acontecia com o sistema 
"apertar para falar" utilizado em táxis). 

O IMTS admitia 23 canais espalhados pelas frequên­
cias de 150 a 450 MHz. Em virtude do pequeno nún1ero de 
canais, 1nuitas vezes os usuários tinham de esperar muito 
tempo antes de obter um tom de discagem. Além disso, pela 
alta potência do transn1issor, os siste1nas adjacentes tinham 
de estar a vários quilômetros de distância uns dos outros 
para evitar interferência. Em sun1a, sua capacidade limitada 
tomou o sisten1a impraticável. 

O sistema avançado de telefonia móvel, 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 també1n foi usado na In­
glaterra, onde recebeu o no1ne TACS, e no Japão, onde foi 
chamado MCS-Ll. O uso do AMPS foi encerrado forn1al­
mente em 2008, mas vamos examiná-lo para entender o 
contexto para os sistemas 2G e 3G, que o aperfeiçoaratn. 
No AMPS, as células nonnalmente ficam afastadas por 
1 O a 20 km; em sistemas digitais, as células são 1nenores. 
Enquanto u1n siste1na IMTS cobrindo 100 lan só pode ter 
uma chamada em cada frequência, um sistema AMPS po­
deria ter l 00 células de 1 O lan na n1esma área, podendo 
ter de l O a 15 cha1nadas en1 cada frequência, e1n células 
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 é conhecido como duplex 
por divisão de frequência, ou FDD (Frequency Division 
Duplex). Os 832 canais simplex de 824 a 849 MHz são 
usados para trans1nissão do aparelho móvel à estação-base, 
e 832 canais simplex de 869 a 894 MHz são usados para 



trans1nissão da estação-base ao aparelho móvel. Cada u1n 
desses canais si1nplex te1n 30 kHz de largura. 

Os 832 canais no AMPS estão divididos em quatro 
categorias. Con10 as mesmas frequências não podem ser 
reutilizadas em células vizinhas e 21 desses canais são re­
servados em cada célula para controle, o número real de 
canais de voz disponíveis por célula é bem menor que 832, 
normalmente em tomo de 45. 

Gerenciamento de chamadas 

Cada telefone móvel tem um número de série de 32 bits 
e um número de telefone de dez dígitos e1n sua PROM 
(me1nória progra1nável so1nente de leitura). O número de 
telefone é representado co1no un1 código de área de 3 dí­
gitos e1n 1 O bits e u1n nú1nero de assinante de 7 dígitos em 
24 bits. Quando un1 telefone é contatado, varre u1na lista 
pré-progra1nada de 21 canais de controle até encontrar o 
sinal nlais forte. E1n seguida, o telefone transmite seu nú­
mero de série de 32 bits e o número de telefone de 34 bits. 
A exemplo de todas as outras infonnações de controle do 
AMPS, esse pacote é enviado várias vezes em formato di­
gital e com um código de correção de erros, apesar de os 
próprios canais de voz serem analógicos. 

Quando ouve a nlensagem, a estação-base avisa ao 
MSC, que registra a existência de seu novo cliente e tam­
bém informa a sua localização atual ao MSC local. Durante 
a operação normal, o telefone móvel repete o registro uma 
vez a cada 15 minutos, aproximadamente. 

Para fazer uma cha1nada, o usuário móvel liga o tele­
fone, digita no teclado o nú1nero a ser chamado (pelo me­
nos, conceitualmente) e pressiona o botão LIGAR. Em se­
guida, o telefone transmite o número a ser chamado e sua 
própria identidade no canal de acesso. Se houver uma coli­
são, ele tenta novamente mais tarde. Ao receber a solicita­
ção, a estação-base inforn1a ao MSC. Se o cha1nador for um 
cliente da ernpresa do MSC (ou de uma de suas parceiras), 
o MSC procura u1n canal disponível para a chamada. Se en­
contrar algum, o nún1ero do canal será enviado de volta no 
canal de controle. Em seguida, o telefone móvel se conecta 
auto1natican1ente ao canal de voz selecionado e aguarda até 
que a parte cha1nada atenda ao telefone. 

As chamadas recebidas funcionam de forma diferente. 
Para começar, todos os telefones inativos ouvem continua­
mente o canal de localização para detectar as mensaoens 

. o 
destinadas a eles. Quando é feita uma chamada para um 
telefone móvel (a partir de um telefone fixo ou de outro 
telefone móvel), um pacote é enviado ao MSC local do te­
lefone chamado, para que ele seja localizado. Em seguida, 
é enviado um pacote à estação-base em sua célula atual, 
que, então, envia u1n pacote de difusão no canal de locali­
zação com o formato: "Unidade 14, você esta aí?". O tele­
fone chamado responde "Si1n" no canal de acesso. Depois, 
a base transmite algo co1no: "Unidade 14, chamada para 
você no canal 3". Nesse nlotnento, o telefone chan1ado se 
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conecta ao canal 3 e con1eça a emitir sinais sonoros (ou a 
tocar alguma 1nelodia que o proprietário do telefone ga­
nhou como presente de aniversário). 

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

A primeira geração de telefones celulares era analóoica· a 
o ' 

segunda geração é digital. A troca para digital tem diversas 
vantagens. Ela oferece ganhos de capacidade, permitindo 
que os sinais de voz sejan1 digitalizados e compactados. 
Ela melhora a segurança, pennitindo que sinais de voz e 
de controle sejarn criptografados. Isso, por sua vez, impede 
fraude e espionagern, seja por varredura intencional, seja 
por ecos de outras cha1nadas, en1 virtude da propagação de 
ondas de rádio. Por fim, ela capacita novos serviços, co1no 
n1ensagens de texto. 

Assi1n como não havia padronização internacional 
durante a prin1eira geração, também não havia padroni­
zação internacional durante a segunda. Vários sistemas 
diferentes foram desenvolvidos, e três foram amplamente 
i1nplementados. O sistema avançado de telefonia móvel 
digital, ou D-AMPS (Digital Advanced Mobile Phone 
System) é uma versão digital do AMJ>S que coexiste com 
ele e usa TOM para fazer várias chamadas no mesmo canal 
de frequência. Ele é descrito no padrão internacional TS-54 
e seu sucessor, o IS-136. O sistema global para comu­
nicações móveis, ou GSM (Global System for Mobile 
Communications) apareceu como o sistema dominante e 

' ' 
e1nbora tenha demorado para ser aceito nos Estados Uni-
dos, agora é usado praticamente en1 todo o inundo. Assim 
como o 0-AMPS, o GSM é baseado em u1na mistura de 
FDM e TOM. O acesso múltiplo por divisão de código, 
ou C.DMA (Code Division Multiple Access), descrito no 
padrão internacional IS-95, é u1n tipo de sistema com­
pletamente diferente, que não é baseado ne1n em FDM 
ne1n em TDM. En1bora o COMA não tenha se tornado o 
siste1na 2G dominante, sua tecnologia se tornou a base 
para os sistemas 3G. 

Além disso, o nome serviços de comunicações pes­
soais, ou PCS (Personal Communications Services) às 
vezes é usado na literatura de marketing para indicar um 
sisten1a de segunda geração (ou seja, digital). Inicialmen­
te, isso indicava um telefone móvel usando a banda de 
1.900 MHz, nlas essa distinção raramente é feita nos dias 
atuais. O siste1na 2G dominante em quase todo o mundo é 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 u1n esforço 
para produzir um único padrão 2G europeu. A tarefa foi 
atribuída a um grupo de telecomunicações chamado (em 
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francês) Groupe Specialé Mobile. Os pri1neiros sisten1as 
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 1nesn10 e1n países como a Austrália, de modo que o 
sistema foi renomeado para que tivesse u1n apelo mais 
global. 

O GSM e outros sistemas de telefonia móvel que es­
tudaren1os retên1, dos sistemas 1 G, u1n projeto baseado em 
células, reutilização de frequência pelas células e n1obilida­
de con1 handoffs à medida que os assinantes se movem. São 
os detalhes que diferem. A seguir, descreveremos algumas 
das principais propriedades do GSM. Entretanto, o padrão 
GSM impresso ten1 mais de 5.000 [sic) páginas. Uma gran­
de fração desse material se relaciona aos aspectos de en­
genharia do sistema, em especial ao projeto dos receptores 
para tratar da propagação de sinais por vários caminhos, e 
a sincronização de transmissores e receptores. Nada disso 
será mencionado aqui. 

A Figura 2.40 mostra que a arquitetura do GSM é se­
melhante à arquitetura do AMPS, embora os componentes 
tenham no1nes diferentes. O próprio aparelho móvel agora 
é dividido em u1n aparelho e e1n un1 chip removível, com 
informações do assinante e da conta contidas em u1n car­
tão SIM, uma abreviação de Subscriber Identity Modu-

• 
le (módulo de identidade do assinante). E o cartão SIM 
que ativa o aparelho e conté1n segredos que pennitem que 
o aparelho e a rede se identifiquem e codifiquem as con­
versas. Um cartão SIM pode ser removido e colocado em 
um aparelho diferente, para que este se torne seu aparelho 
móvel em relação à rede. 

O telefone 1nóvel fala co1n as estações-base da cé­
lula por u1na interface com o ar, que descreveremos en1 
breve. As estações-base da célula estão conectadas a um 
controlador de estação-base, ou BSC (Base Station 
Controller), que controla os recursos de rádio das células 
e cuida do handoff. O BSC, por sua vez, está conectado 
a um MSC (como no AMPS), que direciona as chama­
das e as conecta à rede de telefonia pública 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 vizinhanças, 

Interface ....._ -' 
com o ar~ ~t":'\..:...._---j BSC 

BSC 

que estão associados às células que ele controla. Esse ban­
co de dados é chamado registrador de local do visitan­
te, ou VLR (Visitor Location Register). Também há um 
banco de dados na rede móvel que indica o último 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 célula 
para outra. 

Agora, vamos descrever a interface com o ar em al­
guns detalhes. O GSM trabalha em uma faixa de frequên­
cias internacional, incluindo 900, 1.800 e 1.900 MHz. Foi 
alocado um espectro maior que o AMPS, para dar suporte a 
um número muito maior de usuários. O GSM é um sistema 
celular duplex por divisão de frequência, como o AMPS. 
Ou seja, cada aparelho n1óvel transmite em u1na frequência 
e recebe em outra mais alta (55 MHz 1nais alta para GSM, 
contra 80 MHz mais alta para AMPS). Contudo, diferente­
mente do AMPS, com o GSM, um único par de frequências 
é dividido pela TDM e1n slots de tetnpo. Desse modo, ele é 
compartilhado por vários aparelhos. 

Para lidar com vários aparelhos, os canais GSM 
são muito mais largos que os canais AMPS (200 kHz 
contra 30 kHz). Um canal de 200 kHz é representado na 
Figura 2.41 . Um sistema GSM operando na região de 
900 MHz te1n 124 pares de canais simplex. Cada canal si1n­
plex ten1 200 kHz de largura e aceita oito conexões separa­
das nele, usando a TDM. Cada estação atualmente ativa re­
cebe um slot de tempo em um par de canais. Teoricamente, 
992 canais pode1n ser aceitos em cada célula, mas muitos 
deles não estão disponíveis, a fim de evitar conflitos de 
frequência com células vizinhas. Na Figura 2.41, todos os 
oito slots de tetnpo sombreados pertence1n à mesma cone­
xão, quatro deles em cada direção. A transmissão e a recep­
ção não acontece1n no mes1no slot de te1npo, pois os rádios 
GSM não pode1n transmitir e receber ao ines1no te1npo, e 
leva algun1 tempo para passar de um para o outro. Se a uni­
dade móvel atribuída à faixa de 890,4/935,4 MHz e ao slot 
de tempo 2 quisesse transn1itir algo para a estação-base, ela 
usaria os quatro slots sombreados inferiores (e os slots de­
pois deles no tempo), inserindo alguns dados en1 cada u1n 
até que todos os dados fossem enviados. 

MSC 1------r 

VLR 

0orre e estação-base 
da célula 

Figura 2.40 Arquitetura móvel da rede GSM. 
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Figura 2.41 O sistema GSM utiliza 124 canais de frequência, cada um usando um sistema TDM de oito slots. 

Os slots TDM 1nostrados na Figura 2.41 fazem parte de 
uma complexa hierarquia de enquadramento. Cada slot TDM 
tem uma estrutura específica, e grupos de slots TDM formam 
multiquadros, tambén1 com u1na estrutura específica. U1na 
versão simplificada dessa hierarquia é mostrada na Figura 
2.42. Aqui, pode1nos ver que cada slot TDM consiste em um 
quadro de dados de 148 bits que ocupa o canal por 577 1is (in­
cluindo um tempo de proteção de 30 µs depois de cada slot). 
Cada quadro de dados começa e tennina com três bits O, para 
fins de delineação de quadros. Ele tambén1 contém dois can1-
pos lnforrnação de 57 bits, cada um con1 um bit de controle 
que indica se o campo Jnforn1ação seguinte se refere a voz ou 
a dados. Entre os campos Inforn1ação há um campo (de trei­
nan1ento) Sync de 26 bits, usado pelo receptor para realizar a 
sincronização até os limites de quadro do trans1nissor. 

Um quadro de dados é transmitido em 547 µs, mas 
um transmissor só pode enviar um quadro de dados a cada 

4,615 1ns, pois ele está compartilhando o canal co1n sete ou­
tras estações. A taxa bruta de cada canal é de 270.833 bps, 
dividida entre oito usuários. Porém, como ocorre com o 
AMPS, o overhead consome uma grande fração da largura 
de banda, deixando, em última análise, 24,7 kbps de carga 
útil por usuário antes da correção de erros. Após essa cor­
reção, restam 13 kbps para voz. Embora isso seja substan­
cialmente menor que os 64 kbps do PCM para sinais de voz 
não compactados na rede de telefonia fixa, a compactação 
no dispositivo móvel pode alcançar esses níveis com pouca 
perda de qualidade. 

Como podemos ver na Figura 2.42, oito quadros de 
dados fonnam um quadro TDM, e 26 quadros TDM for­
ma1n um 1nultiquadro de 120 nls. Dos 26 quadros TDM em 
um multiquadro, o slot 12 é usado para controle e o slot 25 
é reservado para uso futuro; assim, somente 24 estão dispo­
níveis para tráfego do usuário. 

- -------Multiquadro de 32.500 bits enviado em 120 ms---------

e 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 T 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

L # -- --- / -- ----- ---- ----- ------ ---,,,,,..... ---
- - Quadro TOM de 1.250 bits enviado em 4,615 ms·--_- 0-'"'"'--=-----

Reservado 
para uso 

futuro 

o 1 2 3 4 5 

---- ',, , - ' - --- ' ---ê:luadro de dados de 148 bits'-,, 
- --- enviado em 547 µs ',, 

' 

000 Informação Sync Informação 000 

Bits 3 57 26 57 3 
Bit de voz/dados 

Figura 2.42 Uma parte da estrutura de enquadramento GSM. 
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Porém, além do multiquadro de 26 slots n1ostrado na 
Figura 2.42, tambén1 é usado u1n multiquadro de 51 slots 
(não mostrado). Alguns desses slots são empregados para 
guardar diversos canais de controle usados para gerenciar 
o sistema. O canal de controle de broadcast é u1n fluxo 
contínuo de saída da estação-base, contendo a identidade da 
estação-base e o status do canal. Todas as estações móveis 
monitoram a intensidade de seu sinal para verificar quando 
elas são transferidas para un1a nova célula. 

O canal de controle dedicado é usado para atuali­
zação de local, registro e estabelecimento de chamadas. 
En1 particular, cada estação-base mantém o VLR, u1n banco 
de dados das estações móveis que atualmente estão sob sua 
jurisdição. As informações necessárias para manter o VLR 
são enviadas no canal de controle dedicado. 

Por fim, existe o canal de controle comum, dividi­
do em três subcanais lógicos. O primeiro deles é o canal 
de localização, que a estação-base utiliza para anunciar as 
chamadas recebidas. Cada estação 1nóvel monitora conti­
nuamente esse canal para verificar se há chamadas a que ela 
deva responder. O segundo é o canal de acesso aleatório, 
que permite aos usuários solicitarem um slot no canal de 
controle dedicado. Se duas solicitações colidirem, elas se­
rão adulteradas e terão de ser repetidas mais tarde. Usando 
o slot do canal de controle dedicado, a estação pode estabe­
lecer uma chamada. O slot atribuído é anunciado no tercei­
ro subcanal, o canal de concessão de acesso. 

Por últitno, o OSM difere do AMPS no modo con10 o 
handoff é tratado. No AMPS, o MSC o controla totaltnente, 
sem ajuda dos dispositivos móveis. Com os slots de tem­
po no OSM, na maior parte das vezes o dispositivo móvel 
não está nem enviando ne1n recebendo. Os slots ociosos são 
uma oportunidade para o dispositivo 1nóvel medir a quali­
dade do sinal até outras estações-base nas proximidades. 
Ele faz isso e envia essa informação ao BSC, que pode 
utilizá-la para determinar quando um dispositivo móvel 
está saindo de urna célula e entrando em outra, de modo 
que possa realizar o handoff. Esse projeto é conhecido 
como handoff auxiliado pela unidade móvel, ou MAHO 
(Mobile Assisted HandOft). 

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

A prin1eira geração de telefones móveis foi a voz analógica, 
e a segunda foi a voz digital. A terceira geração de telefones 
móveis, ou 3G, co1no é chamada, trata de voz e dados digi­
tais. Diversos fatores direcionara1n o setor para a tecnologia 
30. Primeiro, na época do 30, o tráfego de dados come­
çou a ultrapassar o tráfego de voz na rede fixa; tendências 
semelhantes começaram a surgir para dispositivos móveis. 
Segundo, os serviços de telefone, Internet e vídeo começa­
ra1n a convergir. O au1nento do uso de smartphones, a partir 
do iPhone da Apple, que foi lançado em 2007, acelerou a 

mudança para dados 1nóveis. Os volun1es de dados estão 
subindo bastante com a popularidade dos iPhones. Quando 
o iPhone foi lançado, ele usava u1na rede 2,SG (basicamen­
te uma rede 20 melhorada), que não tinha capacidade de 
dados suficiente. Os usuários do iPhone, ávidos por dados, 
in1pulsionaram ainda n1ais a transição para tecnologias 30, 
para dar suporte a velocidades de transmissão de dados 
mais altas. Un1 ano depois, em 2008, a Apple lançou uma 
versão atualizada de seu iPhone, que podia usar a rede de 
dados 30. 

Inicialmente, as operadoras deram passos pequenos 
em direção ao 3G, chegando ao que se costuma chamar de 
2,SG. Um sistema desse tipo utiliza taxas de dados apri­
moradas para evolução do GSM, ou EDGE (Enhanced 
Data Rates for GSM Evolution), que é simplesmente o 
OSM corn mais bits por símbolo. O problema é que rnais 
bits por sírnbolo também significa mais erros por símbolo, 
e assim o EDOE te1n nove esque1nas diferentes para modu­
lação e correção de erros, que se distingue1n pela proporção 
da largura de banda dedicada à correção dos erros introdu­
zidos pela velocidade mais alta. Trata-se de um passo em 
direção a um ca1ninho evolutivo que é definido de OSM a 
outras tecnologias 3G que discutiremos nesta seção. 

A ITU tentou ser um pouco 1nais específica em rela­
ção à visão do 3G e1n 1992. Ela apresentou um projeto para 
alcançá-lo, denominado IMT-2000, em que IMT signifi­
cava lnternational Mobile Telecommunications (teleco­
municações móveis internacionais). Os serviços básicos 
que a rede IMT-2000 deveria oferecer a seus usuários era1n: 

1. Transmissão de voz de alta qualidade. 

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

3. Multirnidia (reprodução de música, exibição de vídeos, 
filn1es, televisão, etc.). 

4. Acesso à Internet (navegação na Web, incluindo pági­
nas corn áudio e vídeo). 

Outros serviços poderiam ser: videoconferência, tele­
presença, jogos em grupo e m-commerce (comércio móvel, 
bastando utilizar seu telefone no caixa para pagar as com­
pras feitas em urna loja). Além disso, todos esses serviços 
deveria1n estar disponíveis em âmbito 1nundial (com cone­
xão automática via satélite, quando não for possível insta­
lar nenhuma rede terrestre), de forma instantânea (sempre 
ativos) e com garantias de qualidade de serviço. Em outras 
palavras, um sonho. 

A JTU previu uma única tecnologia mundial para o 
IMT-2000, de fonna que os fabricantes fossem capazes de 
construir um único dispositivo que pudesse ser vendido e 
utilizado e1n qualquer lugar do n1undo. Ter uma única tec­
nologia também facilitaria bastante a vida dos operadores 
de redes e encorajaria mais pessoas a usarem os serviços. 

Acontece que isso foi um pouco otimista. O núme­
ro 2000 significou três coisas: ( 1) o ano en1 que o serviço 



deveria ser iniciado; (2) a frequência em que ele deveria 
operar (em MHz); e (3) a largura de banda que o serviço 
deveria ter (em kbps). Nenhum desses três se concretizou. 
Nada foi implernentado em 2000. A JTU recomendou que 
todos os governos reservassem o espectro em 2 GHz para 
que os dispositivos pudesse1n passar de wn país para outro 
de forma transparente. A China reservou a largura de banda 
exigida, mas ninguém mais fez isso. Finalmente, reconhe­
ceu-se que 2 Mbps não são atualmente viáveis para usuá­
rios que se movimentam 111uito (em virtude da dificuldade 
de realizar handoffs con1 rapidez suficiente). O mais rea­
lista é 2 Mbps para usuários que não estão em movimento, 
384 kbps para pessoas andando e 144 kbps para conexões 
ern carros. 

Apesar desses problemas iniciais, muito foi realizado 
desde então. Várias propostas do IMT-2000 foram feitas 
e, após uma seleção, elas se reduzirarn a duas principais: 
(J) o CDMA de banda larga, ou WCDMA (Wideband 
CDMA), foi proposto pela Ericsson e adotado pela União 
Europeia, que o chamou de sistema universal de teleco­
municações móveis, ou UMTS (Universal Mobile Tele­
communications System); e (2) o CDMA2000, proposto 
pela Qualcornm nos Estados Unidos. 

Esses dois sistemas são rnais semelhantes do que di­
ferentes , pois são baseados no CDMA de banda larga; o 
WCOMA usa canais de 5 MHz e o COMA2000 usa ca­
nais de 1,25 MHz. Se os engenheiros da Ericsson e da 
Qualcon1n1 fossem confinados en1 uma sala e solicitados a 
apresentar um projeto comum, eles provavelmente conse­
guiriam fazê-lo rapidamente. A dificuldade é que o proble­
ma real não é de engenharia, mas político (como sempre). 
A Europa queria u1n sistema que trabalhasse junto com o 
GSM, enquanto os Estados Unidos queria1n um sistema que 
fosse cornpatível com un1 siste1na já a1npla1nente desenvol­
vido no país (o fS-95). Cada lado (naturalmente) tambérn 
apoiava sua empresa local (a Ericsson está sediada na Su­
écia; a Qualcon1m, na Califórnia). Por fim, a Ericsson e a 
Qualco1nm estavam envolvidas em numerosos processos 
relacionados a suas respectivas patentes de COMA. Para 
aurnentar a confusão, o UMTS se tornou um padrão 3G 
único com múltiplas opções incompatíveis, incluindo o 
CDMA2000. Essa nludança foi um esforço para unificar os 
vários campos, mas ele apenas encobre as diferenças técni­
cas e oculta o foco dos esforços em andarnento. Usaremos o 
UMTS para indicar o WCOMA, uma forma diferente com 
origem no CDMA2000. 

Outra melhoria em relação ao esquema COMA básico 
que descrevemos anterior1nente é permitir que diferentes 
usuários enviem dados em diferentes taxas, independen­
tes uma da outra. Esse truque é realizado naturahnente no 
CDMA fixando a taxa em que os chips são transmitidos 
e atribuindo aos usuários sequências de chips de diferen­
tes tamanhos. Por exemplo, no WCDMA, a taxa de chip 
é de 3,84 Mchips/s, e o espalhamento de códigos va1ia de 
4 a 256 chips. Com um código de 256 chips, resta1n cerca 
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de 12 kbps após a correção de en·o, e essa capacidade é 
suficiente para uma chamada de voz. Corn um código de 
4 chips, a taxa de dados do usuário é próxima de 1 Mbps. 
Códigos de tamanho inte.nnediário geram taxas intenne­
diárias; para conseguir rnúltiplos Mbps, a unidade 1nóvel 
precisa usar 1nais de um canal de 5 MHz ao mesmo tempo. 

Vamos voltar nossa discussão para o uso do COMA 
em redes celulares, por ser o fator de distinção dos dois 
siste1nas. O CDMA não é FDM ne1n TDM, 1nas un1 tipo 
de mistura em que cada usuário envia na mesma banda de 
frequência ao mesmo ten1po. Quando ele foi proposto ini­
cialmente para sistemas de celular, a indústria teve apro­
xirnadamente a mesma reação que Colombo provocou na 
Rainha Isabel quando ele propôs alcançar as Índias nave­
gando na direção errada. Porém, pela persistência de uma 
única empresa, a Qualcomm, o COMA teve sucesso como 
un1 sistema 2G (IS-95) e amadureceu ao ponto de se tornar 
a base téc11ica para o 3G. 

Para fazer o CDMA funcionar no ambiente de telefo­
nia móvel, é preciso mais do que a técnica de CDMA básica 
que descrevemos na Seção 2.4. Especificamente, descreve­
mos um sistema chamado CDMA síncrono, no qual as se­
quências de chips são exatamente ortogonais. Esse projeto 
funciona quando todos os usuários estão sincronizados no 
momento inicial de suas sequências de chips, como no caso 
da estação-base transinitindo para unidades móveis. A esta­
ção-base pode transn1itir as sequências de chips começando 
ao 1nes1no ten1po, de 1nodo que os sinais seja1n ortogonais 
e capazes de ser separados. Contudo, é difícil sincronizar 
as transmissões de telefones móveis independentes. Sem 
alguns esforços especiais, suas transmissões cbegariam 
na estação-base en1 n101nentos diferentes, sen1 nenhuma 
garantia de ortogonalidade. Para que as unidades 1nóveis 
envie1n para a estação-base sem sincronização, queretnos 
codificar sequências que são ortogonais umas às outras em 
todos os deslocamentos possíveis, não apenas quando elas 
estão alinhadas no início. 

Embora não seja possível encontrar sequências exa­
tamente ortogonais para esse caso geral, longas sequências 
pseudoaleatórias chegam perto o suficiente. Elas têrn a 
propriedade de que, com alta probabilidade, tenhan1 uma 
baixa correlação cruzada entre si e1n todos os desloca­
mentos. Isso significa que, quando uma sequência é multi­
plicada por outra e somada para calcular o produto interno, 
o resultado será pequeno; ele seria zero se todas fossem 
ortogonais. (Intuitiva1nente, as sequências aleatórias sem­
pre deverão parecer diferentes uma da outra. Multiplicá-las 
deverá, então, produzir um sinal aleatório, que se somará a 
um resultado pequeno.) Isso permite que u1n receptor filtre 
transmissões indesejadas do sinal recebido. Além disso, a 
autocor relação de sequências pseudoaleatórias também 
é pequena, com alta probabilidade, exceto em um deslo­
camento zero. Isso significa que, quando u1na sequência 
é 1nultiplicada por u1na cópia atrasada de si mesn1a e so­
mada, o resultado será pequeno, exceto quando o atraso é 
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zero. (Intuitivamente, Luna sequência aleatória atrasada se 
parece com uma sequência aleatória diferente, e voltamos 
ao caso da correlação cruzada.) Isso pennite que um re­
ceptor intercepte o inicio da transmissão desejada no sinal 
recebido. 

O uso de sequências pseudoaleatórias permite que a 
estação-base receba rnensagens CDMA de unidades rnó­
veis não sincronizadas. Contudo, u1na suposição in1plícita 
em nossa discussão do CDMA é que os níveis de potência 
de todas as unidades móveis são iguais no receptor. Se não 
forem, uma pequena correlação cruzada com um sinal po­
deroso poderia superar u1na grande autocorrelação com um 
sinal fraco. Assirn, a potência de transmissão nas unidades 
móveis deve ser controlada para reduzir a interferência en-, 
tre sinais concorrentes. E essa interferência que limita a ca-
pacidade de sistemas CDMA. 

Os níveis de potência recebidos em urna estação-base 
dependem da distância em que os transmissores se encon­
tram e também de quanta potência eles transmitem. Pode 
haver muitas estações móveis em distâncias variadas da 
estação-base. Uma boa heurística para equalizar a potência 
recebida é que cada estação móvel transmita para a estação­
-base no inverso do nível de potência que ela recebe dessa 
estação-base. En1 outras palavras, urna estação móvel rece­
bendo um sinal fraco da estação-base usará mais potência 
do que outra obtendo um sinal forte. Para aumentar a pre­
cisão, a estação-base també1n oferece feedback a cada uni­
dade móvel para aumentar, diminuir ou manter constante 
sua potência de transmissão. O feedback é frequente ( 1.500 
vezes por segundo), pois o bom controle de potência é im­
portante para reduzir a interferência. 

Agora, vamos descrever as vantagens do CDMA. Pri­
meiro, esse sistema pode melhorar a capacidade ao tirar 
proveito de pequenos períodos quando alguns transmisso­
res estão silenciosos. Nas chamadas de voz, em conversas 
educadas, uma parte fica em silêncio enquanto a outra fala. 
E1n m.édia, a linha está ocupada apenas 40% do te1npo. 
Contudo, as pausas poden1 ser pequenas e são dificeis de 
prever. Com sistemas TDM ou FDM, não é possível rea­
tribuir slots de ternpo ou canais de frequência com rapidez 
suficiente para se beneficiar desses pequenos silêncios. 
Contudo, no CDMA, um usuário reduz a interferência para 
outros usuários sin1plesmente não transmitindo, e é prová­
vel que alguma fração dos usuários não esteja transmitindo 

en1 uma célula ocupada em deten11inado momento. Assin1, 
o sisten1a tira proveito dos silêncios esperados para pern1itir 
um número maior de chamadas si1nultâneas. 

En1 segundo lugar, com o CDMA, cada célula usa as 
mesmas frequências. Diferentemente de GSM e AMPS, a 
FDM não é necessária para separar as trans1nissões de di­
ferentes usuários. Isso elirnina co1nplicadas tarefas de pla­
neja1nento de frequência e melhora a capacidade, tomando 
mais fácil para a estação-base usar várias antenas direcio­
nais, ou antenas setorizadas, em vez de uma antena om­
nidirecional. As antenas direcionais concentram um sinal 
na direção desejada e o reduzem, diminuindo, portanto, o 
sinal (e a interferência) em outras direções. Isso, por sua 
vez, au1nenta a capacidade. Esquemas con1 três setores são 
comuns. A estação-base precisa rastrear a unidade rnóvel 
enquanto ela se inove de un1 setor para outro. Esse rastrea­
mento é fácil com o CDMA, pois todas as frequências são 
usadas em todos os setores. 

Em terceiro lugar, o CDMA facilita o soft handoff, 
en1 que a unidade móvel é aceita pela nova estação-base 
antes de a anterior se desconectar. Desse rnodo, não existe 
perda de continuidade. O soft handoff aparece na Figura 
2.43. Ele é fácil com o CDMA, pois todas as frequências 
são usadas em cada célula. Como opção há u1n hard han­
doff, em que a estação-base antiga libera a chamada an­
tes de ela ser aceita pela nova. Se a nova não for capaz de 
aceitá-la (p. ex., porque não existe nenhuma frequência 
disponível), a chamada será desconectada de fonna brus­
ca. Os usuários tendem a notar essa interrupção, mas ela 
ocasionalmente é inevitável co1n a estrutura atual. O hard 
handoff é a nonna nos projetos FDM para evitar o custo 
de fazer a unidade móvel transmitir ou receber em duas 
frequências simultaneamente. 

2.6.6 Tecnologia de quarta geração 
(4G): comutação de pacotes 

Em 2008, a ITU especificou um conjunto de padrões para 
siste1nas 4G. O 4G, que também costuma ser chamado de 
IMT Advanced, é totalmente baseado na tecnologia de 
rede de comutação de pacotes, incluindo seus predeces­
sores. Seu predecessor ünediato foi uma tecnologia nor­
malmente chamada de LTE (Long Term Evolution). Ou­
tro precursor e tecnologia relacionados ao 4G foi o 3GPP 
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Figura 2.43 Soft handoff (a) antes, (b) durante e (e) depois. 



LTE, tatnbém chamado de "40 LTE". A terminologia é um 
pouco confusa, pois "40" efetivamente se refere a uma ge­
ração de comunicações móveis, em que qualquer geração 
pode, de fato, incluir vários padrões. Por exetnplo, a ITU 
considera o IMT Advanced como utn padrão 4G, e1nbora 
ta1nbé1n aceite LTE co1no um padrão 40. Outras tecnolo­
gias, como o malfadado WiMAX (IEEE 802.16), também 
são consideradas 4G. Tecnicamente, LTE e "4G verdadei­
ro" são versões diferentes do padrão 30PP (versões 8 e 1 O, 
respectivamente). 

A principal inovação em relação aos sisten1as 3G an­
teriores é que as redes 40 utilizam comutação de pacotes, 
em vez de comutação de circuitos. A inovação que permite 
a comutação de pacotes é chamada de EPC (Evolved Pa­
cket Core), que é basica1nente uma rede IP simplificada, 
que separa o tráfego de voz da rede de dados. A rede EPC 
transporta voz e dados em pacotes IP. Assim, ela é uma rede 
de voz sobre íP (VolP), com recursos alocados usando as 
técnicas de multiplexação estatística descritas anteriormen­
te. Como tal, a EPC deve gerenciar os recursos de forma 
que a qualidade da voz permaneça alta através dos recur­
sos de rede que são compartilhados entre 1nuitos usuários. 
Os requisitos de desempenho para LTE incluem, entre ou­
tras coisas, throughput máxi1no para upload de 100 Mbps e 
download de 50 Mbps. Para alcançar essas taxas mais altas, 
as redes 40 usa1n um conjunto de frequências adicionais, 
incluindo 700 MHz, 850 MHz, 800 MHz e outras. Outro 
aspecto do padrão 4G é a "eficiência espectral'', ou quantos 
bits podem ser transmitidos por segundo para uma detem1i­
nada frequência; para tecnologias 40, a eficiência espectral 
máxi1na deve ser 15 bps/Hz para downlink e 6, 75 bps/Ohz 
para uplink. 

A arquitetura LTE inclui os seguintes ele1nentos 
como parte do EPC, conforme mostrado no Capítulo 1, na 
Figura 1.19. 

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

2. Mobility Management Entity (MME). O MME 
rastreia, pagina o dispositivo do usuário e escolhe o 
S-OW para u1n dispositivo quando ele se conecta à 
rede pela pritneira vez, assim como durante as trans­
ferências . Ele também autentica o dispositivo do 

' . usuano. 

3. Packet Data Net,vork Gateway (P-GW). Faz a in­
terface entre o dispositivo do usuário e uma rede de 
dados de pacote (ou seja, uma rede co1nutada por pa­
cote) e pode executar funções como alocação de en­
dereço para essa rede (p. ex., via DHCP), limitação de 
taxa, filtragem, inspeção profunda de pacotes e inter­
ceptação legal do tráfego. Os dispositivos do usuário 
estabelecem um serviço orientado à conexão com o 
gateway de pacotes usando o chamado portador de 
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EPS, estabelecido quando o dispositivo do usuário se 
conecta à rede. 

4. Home Subscriber Server (HSS). O MME consulta o 
HSS para detenninar se o dispositivo do usuário cor­
responde a um assinante válido. 

A rede 4G também possui uma RAN (Radio Access 
Net,vork) expandida. A rede de acesso por rádio para LTE 
introduz utn nó de acesso denominado eNodeB, que realiza 
operações na can1ada tisica (como enfocaremos neste capí­
tulo), bem como as ca1nadas MAC (Medium Access Con­
trol), RLC (Radio Link Control) e PDCP (Packet Data 
Control Protocol), 1nuitas delas específicas para a arquite­
tura de rede celular. O eNodeB executa o gerencia1nento de 
recursos, o controle de admissão, a programação e outras 
funções do plano de controle. 

Nas redes 4G, o tráfego de voz pode ser transporta­
do pelo EPC usando uma tecnologia chamada VoLTE 
(Voice over LTE), possibilitando às operadoras transmitir 
o tráfego de voz pela rede comutada por pacotes e tirando 
qualquer dependência da rede de voz legada, co1nutada por 
circuitos. 

2.6.7 Tecnologia de quinta geração (5G) 

Por volta de 2014, o sistema LTE atingiu a maturidade e 
as pessoas começaram a pensar no que viria em seguida. 
Obviamente, depois de 4G vem o 5G. A verdadeira questão, 
claro, é "o que será o 5G?", que Andrews et ai. (2014) dis­
cutem bastante. Anos depois, 5G passou a significar muitas 
coisas diferentes, dependendo do público e de que1n está 
usando o tenno. Basicamente, a próxiina geração de tecno­
logia de rede celular móvel se resume a dois fatores princi­
pais: taxas de dados tnais altas e latência 1nenor do que as 
tecnologias 4G. É claro que existern tecnologias específicas 
que petmitem alcançar maior velocidade e 1nenor latência, 
que discutiremos a seguir. 

O desempenho da rede celular é geralmente 1nedido 
em termos de taxa de dados agregada ou capacidade de 
área, que é a quantidade total de dados que a rede pode 
atender em bits por unidade de área. U1n dos objetivos do 
5G é melhorar a capacidade de área da rede em três ordens 
de grandeza (1nais de l 000 vezes a do 4G), usando uma 
combinação de tecnologias: 

1. Ultra-densificação e descarregamento. U1na das ma­
neiras mais simples de melhorar a capacidade da rede 
é adicionar mais células por área. Enquanto os tama­
nhos das células 1 G eram da ordetn de centenas de 
quilômetros quadrados, o 50 visa ta1nanhos de células 
menores, incluindo picocélulas (com menos de 100 m 
de diâmetro) e até mesmo femtocélulas (com alcance 
semelhante ao WiFi, de dezenas de metros). Um dos 
beneficios mais importantes da redução do tan1anho 
da célula é a capacidade de reutilizar o espectro em 
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u1na determinada área geográfica, reduzindo assi1n o 
número de usuários que estão competindo por recur-

• sos e1n qualquer estação-base. E claro que a redução 
do tamanho da célula traz suas próprias complicações, 
incluindo maior dificuldade para gerenciatnento de 
1nobilidade e handoff. 

2. Largura de banda aumentada com ondas 1nilin1étricas. 
A maior parte do espectro de tecnologias anteriores 
estava na faixa de várias centenas de MHz a alguns 
GHz, correspondendo a cotnprimentos de onda que 
varia1n de centímetros a cerca de u1n metro. Esse es­
pectro tem se tornado cada vez mais congestionado, 
especialmente nos principais mercados durante os 
horários de pico. Existem quantidades consideráveis 
de espectro não utilizado na faixa de ondas 1nili1né­
tricas de 20 a 300 GHz, com compri1nentos de onda 
1nenores que 1 O mm. Até pouco te1npo, esse espectro 
não era considerado adequado para con1unicação se1n 
fio porque compri1nentos de onda 1nais curtos não se 
propagam tão bem. Uma das maneiras como os desa­
fios de propagação estão sendo enfrentados é usando 
grandes matrizes de antenas direcionais, o que é uma 
grande tnudança arquitetônica em relação às gerações 
anteriores de redes celulares: tudo é diferente, desde 
propriedades de interferência até o processo de asso­
ciar um usuário a uma estação-base. 

3. Maior eficiência espectral por nleio de avanços na tec­
nologia MIMO (Multiple-lnput Multiple-Output). 
MIMO melhora a capacidade de um enlace de rádio, 
usando várias antenas de transn1issão e recepção para 
tirar vantagen1 da propagação de multicaminhos, atra­
vés da qual o sinal de rádio transmitido chega ao re­
ceptor por 1neio de dois ou 1nais carninhos. MIMO foi 
introduzido na co1nunicação WiFi e nas tecnologias de 
celular 3G por volta de 2006, e possui algu1nas varia­
ções; os padrões celulares anteriores tiram proveito do 
MU-MIMO (Multi-User MIMO). Geralmente, es­
sas tecnologias aproveitam a diversidade espacial dos 
usuários para cancelar a interferência que pode ocor­
rer e1n qualquer uma das extremidades da trans1nissão 
sem fio. Massive MIMO é un1 tipo de MU-MIMO 
que au1nenta o número de antenas da estação-base 
para que haja muito mais antenas do que terminais. 
Existe até a possibilidade de usar um arranjo de an­
tenas triditnensionais, no chamado FD-MIMO 
(Full-Dimension MIMO). 

Outro recurso que acompanhará o 5G é o fati amen­
to de rede, que permitirá às operadoras de celular criarem 
várias redes virtuais na mesma infraestrutura física compar­
tilhada, dedicando partes de sua rede a casos de uso especí­
ficos do cliente. Frações distintas da rede (e seus recursos) 
podem ser dedicadas a diferentes provedores de aplicações, 
as quais, por sua vez, podem ter diferentes requisitos. Por 
exemplo, aplicações que exigem alto throughput podem ser 

alocadas a u1na fatia de rede diferente daquelas que admi­
tem un1 throughput mais baixo. SDN (Sofhvare-Defmed 
Nehvorking) and NFV (Nenvork Functions Virtualiza­
tion) são tecnologias emergentes que ajudarão a dar suporte 
ao fatiamento. Discutiremos essas tecnologias em capítulos 
mais adiante. 

2.7 REDES POR CABO 

Ce11amente, os sistemas de telefonia fixa e 1nóvel desem­
penharão um papel importante nas futuras redes, mas as 
redes por cabo também participarão das redes de acesso 
de banda larga do futuro. Hoje mesmo, muitas pessoas re­
cebe1n se1viços de televisão, telefone e Internet via cabo. 
Nas próxin1as seções, examinaremos co1n mais detalhes a 
televisão a cabo como uma rede e vamos compará-la com 
os sistemas de telefonia que acabamos de esn1dar. Para 
obter 1nais informações, consulte Ha11e (2017). O padrão 
DOCSIS de 2018 tan1bém te1n informações úteis, princi­
pahnente em relação às modernas arquiteturas de rede por 
cabo. 

2.7.1 História das redes por cabo: 
TV por antena comunitária 

A televisão a cabo foi concebida no final da década de 1940 
como uma fonna de proporcionar 1nelhor recepção de TV 
às pessoas que viviam en1 áreas n1rais ou 1nontanhosas. 
No início, o sisten1a consistia em uma grande antena situa­
da no alto de tuna colina para captar o sinal de televisão que 
se propaga pelo ar, u1n amplificador cha1nado headend, 
para reforçar o sinal, e un1 cabo coaxial para distribuí-lo 
pelas casas das pessoas, como ilustra a Figura 2.44. 

Nos primeiros anos, a TV a cabo era chamada de te­
levisão de antena comunitária, ou CATV (Community 
Antenna Television). Sua operação era muito simples -
qualquer pessoa que tivesse alguma prática e1n eletrônica 
era capaz de instalar um serviço para sua cidade, e os usuá­
rios se reuniam para pagar os custos. À medida que o nú­
mero de assinantes crescia, outros cabos era1n conectados 
ao cabo original e erarn acrescentados outros amplificado­
res conforme a necessidade. A transn1issão era unidirecio­
nal, do headend para os usuários. Em 1970, havia milhares 
de sistemas independentes. 

Em 1974, a Time lnc. lançou um novo canal, deno­
n1inado Hon1e Box Office, com novo conteúdo (filmes) e 
distribuído so1nente por cabo. Seguiran1-se outros canais 
dedicados apenas a notícias, esportes, culinária, história, 
filmes, ciência, crianças e muitos outros temas. Esse de­
senvolvi1nento ocasionou duas 1nudanças na indústria. 
Pri1neiro, as grandes corporações começaram 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 vários sistemas, normalmente ern cidades dis­
tantes, a fim de distribuir o conteúdo dos novos canais de 
TV a cabo. As empresas especializadas começaram a esten­
der cabos entre as cidades para conectar todas elas em utn 
único sistema. Esse padrão era semelhante ao que ocorreu 
na indústria de telefonia 80 anos antes, corn a conexão de 
estações finais anteriormente isoladas para tornar possível 
a comunicação interurbana. 

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

Com o passar dos anos, o sistema de TV a cabo cresceu, 
e os cabos entre as várias cidades foram substituídos por 
fibra óptica de alta largura de banda, de forma sernelhante 
ao que ocorreu no sistema telefônico. Um sistema com fi­
bra nas linhas principais e cabo coaxial nas ligações para as 
residências é chamado de sistema híbrido de cabo coaxial 
e fibra , ou HFC (Hybrid Fiber Coax), e é a arquitetura 
predominante nas redes a cabo atuais. A tendência de levar 
a fibra para inais perto do assinante doméstico continua, 
conforme descrevemos na seção sobre FTTX. Os conver­
sores eletro-ópticos que constituem a interface entre as par­
tes óptica e elétrica do sisterna são chamados nós de fibra . 
Pelo fato de a largura de banda da fibra ser muito n1aior que 
a dos cabos coaxiais, um único nó de fibra pode alin1entar 
vários cabos coaxiais. A Figura 2.45(a) mostra un1a parte de 
um sistetna HFC moderno. 

No final da década de 1990, muitas operadoras de 
TV a cabo decidiram entrar no ramo de acesso à Internet e, 
muitas vezes, tarnbém no ramo de telefonia. No entanto, di­
ferenças técnicas entre as instalações de cabo e de telefonia 
têm efeito sobre o que deve ser realizado para alcançar es­
ses objetivos. Por um lado, todos os amplificadores unidi­
recionais no sisterna tinharn de ser substituídos por arnplifi­
cadores bidirecionais, para dar suporte a transmissões tanto 
upstream quanto downstream. Enquanto isso estava acon­
tecendo, os primeiros sistemas de Internet por cabo usavam 
a rede de televisão para as transmissões downstream e uma 
conexão discada via rede telefônica para as transmissões 
upstream. Essa foi uma alternativa arriscada, se é que hou­
ve uma, mas até que funcionou. 
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Eliminar todos os canais de TV e usar a infraestrutura 
de cabo estritamente para acesso à Internet provaveln1ente 
geraria um nú1nero razoável de clientes insatisfeitos (prin­
cipahnente os mais antigos, pois os mais novos já haviarn 
ron1pido os laços); assim, as e1npresas de TV a cabo hesi­
tam ern fazê-lo . Além disso, a maioria das cidades tem uma 
regulamentação bastante pesada sobre o que é transmitido 
por cabo e, portanto, as operadoras de serviços não teriam 
permissão para fazer isso, ainda que desejassem. Como 
consequência, elas precisaram encontrar um modo de fazer 
a televisão e a Internet coexistiretn no mesmo cabo. 

A solução é contar cotn a FDM. Os canais de TV 
a cabo da Arnérica do Norte ocupam a região de 54 a 
550 MHz (com exceção do rádio FM, que ocupa a fai­
xa de 88 a 108 MHz). Esses canais tê1n 6 MHz de largu­
ra, incluindo as bandas de proteção, e poden1 transportar 
um canal de TV analógica tradicional ou vários canais de 
TV digital. Na Europa, a extren1idade inferior em geral 
é de 65 MHz, e os canais têm de 6 a 8 MHz de largu­
ra, ern virtude da 1naior resolução exigida pelos sisten1as 
PAL e SECAM, nlas o esque1na de alocação é semelhan­
te nos outros aspectos. A parte baixa da banda não é usa­
da. Os cabos modernos també1n operam bem acima de 
550 MHz, chegando frequenten1ente a 750 MHz ou mais. 
A solução escolhida foi introduzir canais de upstrean1 na 
banda de 5 a 42 MHz (um pouco mais alta na Europa) 
e usar as frequências na extremidade alta para os sinais 
downstream. O espectro dos serviços de cabo é ilustrado 
na Figura 2.46. 

Como todos os sinais de televisão são downstrea1n, é 
possível usar amplificadores upstrearn que só funcionam 
na região de 5 a 42 MHz e amplificadores downstrearn 
que só funcionam na frequência de 54 MHz e acitna desta, 
corno mostra a figura. Desse rnodo, obte1nos u1na assime­
tria nas larguras de banda upstrearn e downstream, porque 
está disponível uma parte maior do espectro acüna da faixa 
de TV do que abaixo dela. Em contrapartida, a maior par­
te do tráfego provavehnente será downstrea1n, e, assim, as 
operadoras de serviços a cabo não estão insatisfeitas com 
esse fato. Como viinos, em geral as cornpanhias telefônicas 
oferecem um serviço DSL assimétrico, embora não tenham 
nenhuma razão técnica para fazê-lo . Além de atualizar os 
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Figura 2.46 Alocação de frequências em um sistema típico de TV a cabo usado para acesso à Internet. 

amplificadores, a operadora também te1n de atualizar o he­
adend, que deve passar de um amplificador não inteligente 
para um sistema computadorizado digital inteligente, com 
uma interface de fibra de alta largura de banda para utn ISP. 

Esse headend atualizado passou a se chan1ar sistema de 
terminação de modem a cabo, ou CMTS (Cable Modem 
Termination System). CMTS e headend referem-se ao 
mesmo cotnponente. 



2.7.3 DOCSIS 
As companhias de cabo operam redes que incluem a tec­
nologia da camada fisica HFC para a conectividade do úl­
timo quilômetro, além de conexões por fibra e sem fio para 
o último quilômetro. A parte HFC dessas redes é bastante 
empregada nos Estados Unidos, Canadá, Europa e outros 
mercados, e usa os padrões DOCSIS (Data Over Cable 
Service Interface Specification) da CableLabs. 

O padrão DOCSIS versão 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 upstrea1n. Mais tarde, DOCSIS 
3.0 (2006) introduziu o suporte para IPv6 e permitiu a li­
gação de canais para as comunicações downstrean1 e ups­
tream, aumentando bastante a capacidade potencial para 
cada residência atendida para centenas de megabits por 
segundo. DOCSIS 3.1 (2013), que introduziu a Orthogo­
nal Frequency Division Multiplexing (OFDM), largura de 
banda 1nais larga para os canais e maior eficiência, pennitiu 
mais de l Gbps de capacidade downstrean1 por residência. 
Extensões ao DOCSIS 3.1 foram acrescentadas por 1neio 
de atualizações ao padrão DOCSIS 3.1, incluindo a ope­
ração Full Duplex (2017), que permitirá capacidades do­
wnstream e upstream simétricas de vários gigabits, alé1n do 
DOCSIS Low Latency (2018) e outros recursos para redu­
zir a latência. 

Na camada de fibra coaxial híbrida, ou HFC, a rede é 
altamente dinâmica, com operadoras de rede a cabo reali­
zando divisões de nó de fibra regula1mente, o que empurra 
a fibra para rnais perto da casa e reduz o número de residên­
cias atendidas por cada nó, disponibilizando n1ais capaci­
dade para cada casa atendida. Em alguns casos, a HFC do 
último quilô1netro é substituído por FTTH, e muitas novas 
construções tan1bém são para uso doméstico. 

Os assinantes de Internet a cabo exigem um modem a 
cabo DOCSIS para servir como interface entre a rede do­
méstica e a rede do ISP. Cada modem a cabo envia dados 
em um canal upstream e um canal downstream, e cada u1n 
é alocado usando FDM. DOCSIS 3.0 utiliza vários canais. 
O esque1na normal é apanhar cada canal downstreatn de 6 
ou 8 MHz e tnodulá-lo com QAM-64 ou, se a qualidade do 
cabo for excepcionalmente boa, com QAM-256. Com um 
canal de 6 MHz e QAM-64, obtemos cerca de 36 Mbps. 
Quando o overhead da sinalização é subtraído, a largura de 
banda resultante é de cerca de 27 Mbps. Com QAM-256, 
a carga útil resultante é de cerca de 39 Mbps. Os valores 
europeus são 1/3 maiores devido à 1naior disponibilidade 
de largura de banda. 

A interface entre o modem e a residência é simples; 
em geral, ela é uma conexão Ethe1net. Hoje em dia, mui­
tos usuários domésticos da Internet conectam o modem 
a cabo a um ponto de acesso WiFi para montar uma rede 
se1n fio do1néstica. E1n alguns casos, o provedor de ser­
viços de Internet (ISP) do usuário fornece um único 
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dispositivo de hardware que combina o moden1 a cabo e o 
ponto de acesso sen1 fio. A interface entre o moden1 a cabo 
e o restante da rede ISP é mais complicada, pois envol­
ve a coordenação do compartilhamento de recursos entre 
1nuitos assinantes de cabo que podem estar conectados 
ao mes1no headend. Esse compartilhamento de recursos 
ocorre tecnicamente na camada de enlace, não na camada 
fisica, 1nas ire1nos abordá-lo neste capítulo para garantir a 
continuidade. 

2.7.4 Compartilhamento de recursos em 
redes DOCSIS: nós e minislots 

Há u1na diferença fundamental importante entre o siste-
1na HFC da Figura 2.45(a) e o sistema telefônico da Fi­
gura 2.45(b ). E1n determinados bairros, um único cabo é 
compartilhado por muitas casas, ao passo que, no sistema 
telefônico, cada casa tem seu próprio circuito terminal pri­
vado. Quando é utilizado para difusão de televisão, esse 
compartilhan1ento é natural. Todos os programas são trans-
1nitidos no cabo e não importa se existem 1 O ou 10.000 es­
pectadores. No entanto, quando o mesmo cabo é usado para 
acesso à Internet, faz uma grande diferença a existência de 
l O ou de l 0.000 usuários. Se um usuário decidir baixar um 
arquivo muito grande ou fazer o stream de um fi lme de 8K, 
essa largura de banda não estará disponível a ouh·os usuá­
rios. Quanto mais usuários co1npartilhando u1n único cabo, 
maior a competição pela largura de banda. O siste1na de 
telefonia não tem essa propriedade específica: a transferên­
cia de um grande arquivo por uma linha ADSL não reduz 
a largura de banda do seu vizinho. Contudo, a largura de 
banda do cabo coaxial é muito mais alta do que a dos pares 
trançados. Basicamente, a laq,'11ra de banda que qualquer 
assinante recebe e1n detenninado 1non1ento depende muito 
do uso dos outros assinantes que estejam compartilhando o 
mesmo cabo, conforme descrevemos com mais detalhes a 
segutr. 

A estratégia usada pelos ISPs para resolver esse pro­
blen1a é desn1e1nbrar cabos longos e conectar cada u1n 
deles diretamente a un1 nó de fibra. A largura de banda 
do headend até cada nó de fibra é significativa e, se não 
existirem muitos assinantes en1 cada segmento de cabo, 
o voltune de tráfego será gerenciável. Os cabos típicos há 
cerca de 1 O a 15 anos conectavam de 500 a 2.000 casas, 
embora o número de casas por nó continue a di1ninuir con­
forme a ünplantação até o limite continua, em un1 esforço 
para aumentar a velocidade para os assinantes. O au1nento 
de assinantes de Internet a cabo na última década, junta­
n1ente com a crescente demanda de tráfego, criou a neces­
sidade cada vez rnaior de dividir esses cabos e adicionar 
1nais nós de fibra. E1n 2019, u1n tamanho de nó típico era 
de cerca de 300-500 casas, en1bora em algumas áreas os 
ISPs esteja1n construindo arquiteturas HFC N+O (ta1nbé1n 
conhecidas como "Fiber Deep"), o que pode reduzir esse 
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nú1nero 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 nós no último segmento 
do cabo coaxial. 

Quando um modem a cabo é conectado e ligado, ele 
percorre os canais downstream procurando por um pacote 
especial emitido periodicamente pelo headend para for­
necer parâmetros de sistema aos modems que acabaram 
de se conectar. Ao encontrar esse pacote, o novo modem 
anuncia sua presença em uru dos canais upstrearu. O hea­
dend responde atribuindo o moden1 a seus canais upstream 
e downstream. Essas atribuições podem ser alteradas mais 
tarde, se o headend julgar necessário equilibrar a carga. 

Para upstream, há ruais ruído de ondas de rádio, pois 
o sisterua não foi projetado originalmente para dados, e o 
ruído de vários assinantes é afunilado no headend, de modo 
que é utilizado u1u esquema mais conservador. Este varia 
de QPSK a QAM-128, em que alguns dos símbolos são 
usados para proteção de erro coru a modulação codificada 
por treliças. Con1 menos bits por sí1ubolo no upstream, a 
assimetria entre as taxas upstream e downstream é muito 
mais do que é sugerido pela Figura 2.46. 

Os modems DOCSlS atuais exigem um tempo para 
transmitir, e então o CMTS concede um ou mais períodos 
de tempo para que o modem possa transmitir, com base na 
disponibilidade; todos os usuários simultâneos disputam 
pelo acesso upstream e downstream. A rede usa TDM para 
con1partilhar largura de banda no upstream para diversos 
assinantes. O tempo é dividido em minislots, e diferentes 
assinantes poderu enviar em diferentes ruinislots. O hea­
dend anuncia periodicamente o início de uma nova rodada 
de minislots, mas o tiro de partida não é ouvido em todos 
os modems ao ruesmo tempo, em virtude do tempo de pro­
pagação no cabo. Conhecendo a que distância está do hea­
dend, cada n1odem pode calcular há quanto tempo o primei­
ro minislot realmente começou. 

' E importante que o modem saiba sua distância até o 
headend para obter a sincronização correta. Primeiro, o 
moderu detem1ina sua distância até o headend, enviando­
-lhe u1n pacote especial e verificando quanto tempo demora 
para receber a resposta. Esse processo é chamado de ve­
rificação do alcance (ou ranging). Cada pacote upstream 
deve caber em u1n ou mais minislots consecutivos no hea­
dend quando é recebido. A extensão do minislot depende da 
rede. Uma carga útil típica é de 8 bytes. 

Durante a inicialização, o headend também atribui 
cada ruodem a um minislot, que será usado para solicitar 
lar&rura de banda upstream. Quando utu computador quer 
enviar urn pacote, ele o transfere ao nJodem, que então so­
licita o número necessário de minislots. Se a solicitação 
for aceita, o headend colocará uma confirmação no canal 
downstrean1, informando ao modem quais minislots foram 
reservados para seu pacote. Este é então enviado, a partir do 
minislot alocado a ele. Pacotes adicionais podem ser solici­
tados com a utilização de u1n campo no cabeçalho. 

Em geral, vários 1uodems receberão o mesmo minis­
lot, o que leva à disputa (vários modems tentando enviar 
dados upstrea1n ao mesmo tempo). O CDMA pode penni­
tir que vários assinantes compartilhem o mesmo minislot, 
en1bora con1 un1a taxa reduzida por usuário. A segunda 
opção é que o COMA não seja utilizado, quando não ha­
verá confinnação, em decorrência de uma colisão. Nesse 
caso, quando ocorrem colisões, o modem simplesmente 
esperará um tempo aleatório e tentará de novo. Após cada 
falha sucessiva, esse tempo aleatório é dobrado. (Para os 
leitores que já estão um pouco fan1iliarizados com as redes, 
esse algoritmo é simplesmente o modelo ALOHA adotado 
cotn a recuperação de erro por backoff exponencial biná­
rio. A Ethernet não pode ser usada em redes a cabo, pois 
as estações não conseguen1 detectar o meio compartilhado. 
Voltaremos a analisar essas questões no Capítulo 4.) 

Os canais downstreatu são gerenciados de rnodo dife­
rente dos canais upstrean1. Por um lado, só existe um trans­
missor (o headend) e, assim, não há disputa nem a neces­
sidade de minislots. Por outro lado, o tráfego downstream 
en1 geral é ruui to maior que o upstream, e então é usado 
um tamanho de pacote fixo, de 204 bytes. Uma parte desse 
código é urn código de correção de erros Reed-Solornon e 
algumas outras fontes de overhead, restando uma carga útil 
do usuário igual a 184 bytes. Esses nún1eros fora1n escolhi­
dos para manter a compatibilidade com a televisão digital 
usando MPEG-2, de fonna que os canais de TV e os canais 
de dados downstream sejam fonnatados de maneira idênti­
ca. As conexões lógicas estão representadas na Figura 2.47. 

2.8 SATÉLITES DE COMUNICAÇÕES 

Na década de 1950 e no início dos anos 1960, as pessoas 
tentavam ruontar sistemas de comunicações emitindo sinais 
que se refletia1n em balões rueteorológicos n1etalizados. In­
felizn1ente, os sinais recebidos eraru 1nuito fracos para que 
tivessem algum uso prático. Em seguida, a Marinha dos Es­
tados Unidos detectou uma espécie de balão meteorológico 
que ficava permanentemente no céu - a Lua - e criou un1 
sistema operacional para comunicações entre o navio e a 
base, utilizando a Lua em suas transmissões. 

O progresso no campo da comunicação celeste pre­
cisou esperar até que o primeiro satélite de comunicações 
fosse lançado. A principal diferença entre u1n satélite arti­
ficial e um real é que o artificial pode an1plificar os sinais 
antes de enviá-los de volta, transformando uma estranha 
curiosidade e1n un1 poderoso siste1J1a de cornunicações. 

Os satéli tes de comunicações têm algurnas proprie­
dades interessantes, que os tomam atraentes para muitas 
aplicações. Em sua forma ruais siruples, um satélite de co­
n1unicações pode ser considerado un1 grande repetidor de 
micro-ondas no céu. Ele contéru diversos transponders, 
cada um deles ouve uma parte do espectro, amplifica os 



Capítulo 2 • A camada física 113 

Cabo coaxial Canal downstream sem disputa· 27 Mbps . 
usando QAM-64 e payloads de 184 bytes 

/ 
Fibra / '\ j / \ 
\ > a 1 l 1 Head- 1 1 

ISP Modem 1 1 end 
< ••• iiJ· •• • , ••• i{] •••• •)• 1 

\ / ./ 1 \ / 

/ . 
Pacote Canal upstream com disputa: 

9 Mbps usando QPSK e minislots de 8 bytes 

Figura 2.47 Detalhes típicos dos canais upstream e downstream na América do Norte. 

sinais de entrada e os transmite novainente em outra fre­
quência, para evitar interferência co1n o sinal de entrada. 
Esse modo de operação é conhecido como um canal em 
curva (bent pipe). O processarnento digital pode ser acres­
centado para manipular ou redirecionar separadamente os 
feixes de dados na banda geral, ou informações digitais ain­
da podem ser recebidas pelo satélite e retransmitidas. Are­
generação de sinais dessa maneira melhora o desempenho 
em comparação com um canal em curva, pois o satélite não 
amplifica o ruído no sinal ascendente. Os feixes descen­
dentes podern ser largos, cobrindo uma fração substancial 
da superfície terrestre, ou estreitos, cobrindo uma área com 
apenas centenas de quilômetros de diâmetro. 

De acordo com a lei de Kepler, o período orbital de 
um satélite varia de acordo com o raio da órbita elevado ã 
potência 3/2. Quanto mais alto o satélite, mais longo o pe­
ríodo. Perto da superfície da Terra, o período é de cerca de 
90 minutos. Consequentemente, os satélites de órbita baixa 
saem de visão com bastante rapidez (devido ao 1novimento 
dos satélites); assim, são necessários muitos deles para pro­
porcionar cobertura continua, e as antenas terrestres preci­
sam acompanhá-los. A uma altitude de aproximadamente 
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35.800 km, o período é de 24 horas. Em uma altitude de 
384.000 km, o período é de cerca de um mês, como pode 
atestar qualquer pessoa que observe a Lua regulam1ente. 

O período do satélite é importante, mas não é o único 
fator para detenninar onde posicioná-lo. Outra questão é 
a presença dos cinturões de Van Allen, carnadas de partí­
culas altamente ca1Tegadas que são capturadas pelo ca1npo 
magnético terrestre. Qualquer satélite em órbita dentro de­
les seria destruído com bastante rapidez pelas partículas. 
Esses fatores nos levam a identificar três regiões nas quais 
os satélites podern ser posicionados com segw·ança. Essas 
regiões e algumas de suas propriedades estão ilustradas na 
Figura 2.48. A seguir, descreveremos rapidamente os satéli­
tes que habitam cada uma dessas regiões. 

2.8.1 Satélites geoestacionários 
Em 1945, o escritor de ficção científica Arthur C. Clarke 
calculou que um satélite na altitude de 35.800 km em uma 
órbita circular equatorial pareceria pennanecer imóvel no 
céu, e assim não precisaria ser rastreado (Clarke, 1945). 
Ele continuou descrevendo un1 sistema de comunicação 
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Figura 2.48 Satélites de comunicações e algumas de suas propriedades, inclusive altitude acima da Terra, tempo de atraso 
de ida e volta, e o número de satélites necessários para cobertura global. 
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completo que usava esses satélites geoestacionários 
(tripulados), incluindo as órbitas, os painéis solares, as 
frequências de rádio e os procedimentos de lançamento. 
Infelizmente, ele concluiu que os satéli tes eram imprati­
cáveis em virtude da iinpossibilidade de colocar en1 órbita 
amplificadores a válvulas, frágeis e gastadores de energia; 
assim, nunca levou sua ideia adiante, embora tenha escrito 
algu1nas histórias de ficção científica sobre ela. 

A invenção do transistor mudou tudo isso, e o pri­
meiro satélite artificial de comunicações, chamado Telstar, 
foi lançado em julho de 1962. Desde então, os satélites de 
comunicações se transfonnaram em um negócio de vários 
bilhões de dólares, e o único aspecto do espaço sideral que 
se tomou altamente lucrativo. Esses satélites de alta órbita 
normalmente são cha1nados satélites geoestacionários, ou 
GEO (Geoestationary Earth Orbit). 

Com a tecnologia atual, não é 1nuito inteligente ter sa­
téli tes geoestacionários com espaça1nento 1nuito menor que 
2 graus entre eles no plano equatorial de 360 graus, a fim 
de evitar interferência. Com um espaçamento de 2 graus, 
só pode haver 360/2 = 180 desses satélites no céu ao mes­
mo tempo. No entanto, cada transponder pode usar várias 
frequências e polarizações, co1n a finalidade de au1nentar a 
largura de banda disponível. 

Para evitar o caos total no céu, a alocação de slots de 
órbitas é feita pela lTU. Esse processo é altamente políti­
co, com países que 1nal saíra1n da idade da pedra exigindo 
"seus" slots de órbitas ( con1 a finalidade de an·endá-los pela 
melhor oferta). Contudo, outros países sustentam que os di­
reitos nacionais de propriedade não se estende1n para cima 
até a Lua e que nenhum país tem direito legal sobre os slots 
de órbita acima de seu território. Para aumentar a disputa, 
as telecon1unicações comerciais não são a única aplicação. 
Emissoras de televisão, governos e instituições militares 
também querem ter uma fat ia dessa torta orbital. 

Os satélites 1nodernos podem ser n1uito grandes, 
pesando até 5.000 kg e consu1nindo vários quilowatts de 
energia elétrica produzida pelos painéis solares. Os efeitos 
das gravidades solar, lunar e planetária tendem a movê-los 
para fora de seus slots de órbita e de suas orientações, um 
efeito co1npensado por 1notores de foguetes a bordo. Essa 
atividade de ajuste fino é chamada de manutenção da es­
tação. Porém, quando o co1nbustível para os motores tiver 

se esgotado (em geral no período de 1 O anos), o satélite fica 
sem controle, e, portanto, tem de ser desativado. Por fim, a 
órbita decai, o satélite entra de novo na atmosfera e é total­
mente queimado ou (muito rara1nente) colide com a Ten·a. 

Os slots de órbita não são o único ponto de discórdia. 
As frequências também o são, porque as trans1nissões do 
satélite para a Terra (downlink) interferem com usuários de 
micro-ondas. Consequentemente, a ITU alocou certas ban­
das de frequência para usuários de satélites. As principais 
estão listadas na Figura 2.49. A banda C foi a primeira a ser 
designada para tráfego comercial de satélite. Duas faixas 
de frequências são atribuídas nessa banda, a inferior para 
tráfego downlink (descendo do satélite) e a superior para 
tráfego uplink (subindo para o satélite). Para permitir que 
o tráfego ocorra em ambos os sentidos ao 1nesn10 tempo, 
são necessários dois canais, os quais já estão sobrecarrega­
dos, porque tambén1 são usados pelas concessionárias de 
telecomunicações nos enlaces ten·estres de micro-ondas. 
As bandas L e S foram acrescentadas por um acordo inter­
nacional em 2000. No entanto, elas são estreitas e também 
estão lotadas. 

A próxima banda mais alta disponível para concessio­
nárias de telecomunicações comerciais é a Ku (K under). 
Essa banda (ainda) não está congestionada e, em suas 
frequências mais altas, os satélites pode1n ficar à distân­
cia de apenas l grau, cotn velocidades de transmissão po­
dendo atingir mais de 500 Mbps. Entretanto, existe outro 
proble1na: a chuva. A água absorve bastante essas n1icro­
-ondas curtas. Felizmente, em geral as tempestades fortes 
costumam ser localizadas; assi1n, o uso de várias estações 
terrestres separadas por uma grande distância, em lugar de 
apenas tuna, contorna o proble1na, mas ao custo de ante­
nas, cabos e equipamentos eletrônicos extras para pern1itir 
a co1nutação rápida entre estações. Na banda Ka (K above), 
também foi alocada uma largura de banda para o tráfego de 
satéli te comercial, 1nas o equipa1nento necessário para usá­
-la é caro. Alén1 dessas bandas con1erciais, tan1bé1n existe1n 
muitas bandas governamentais e 1nilitares. 

U1n satélite nloderno tem cerca de 40 transponders, 
a 1naioria normalmente com uma largura de banda de 
36 MHz. Em geral, cada transponder opera como um ca­
nal em curva, mas satélites recentes têm alguma capacidade 
de processamento a bordo, permitindo uma operação mais 

Banda Downlink Uplink Largura de banda Problemas 

L 1,5 GHz 1,6 GHz 15 MHz Baixa largura de banda; lotada 

s 1,9 GHz 2,2 GHz 70 MHz Baixa largura de banda; lotada 

c 4,0 GHz 6,0 GHz 500 MHz Interferência terrestre 

Ku 11 GHz 14GHz 500 MHz Chuva 

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

Figura 2.49 Principais bandas de satélite. 



sofisticada. Nos primeiros satélites, a divisão dos transpon­
ders em canais era estática: a largura de banda simplesmente 
era dividida e1n bandas de frequências fixas. Hoje em dia, 
o feixe de cada transponder é dividido em slots de tempo, 
com diversos usuários alternando atividades. Mais uma vez, 
vemos co1no TDM e FDM são usados em muitos contextos. 

Os primeiros satélites geoestacionários tinha1n um 
único feixe espacial que iluminava cerca de 1/3 da su­
perfície da Terra, deno1ninado sua área de cobertura 
(footprint). Com o enorme declínio de preço, tamanho e 
requisitos de potência dos equipamentos microeletrônicos, 
uma estratégia de transmissão 1nuito 1nais sofisticada tor­
nou-se viável. Cada satélite é equipado com diversas ante­
nas e vários transponders. Cada feixe descendente pode ser 
focalizado em uma pequena área geográfica; portanto, po­
den1 acontecer diversas transmissões ascendentes e descen­
dentes ao mesino tempo. E1n geral, esses cha1nados feixes 
pontuais tên1 forma elíptica e podem ter apenas algu1nas 
centenas de quilô1netros de diâmetro. Em geral, um satéli­
te de comunicações para os Estados Unidos tem um único 
feixe para os 48 estados contíguos, além de feixes pontuais 
para o Alasca e o Havaí. 

Um desenvolvimento importante no mundo dos satéli­
tes de comunicações foi a criação de microestações de bai­
xo custo, às vezes chamadas VSATs (Very Small Aperture 
Terminais) (Abra1nson, 2000). Esses pequenos terminais 
têm antenas de 1 metro ou menos (em comparação com 
10 m para uma antena de GEO padrão) e podem emitir cer­
ca de 1 watt de energia. Geralmente, o uplink é adequado 
para 1 Mbps, 1nas o downlink nonnahnente exige vá1ios 
megabits/s. A televisão transn1itida por satélite utiliza essa 
tecnologia na transmissão de mão única. 

1 

Hub 

Figura 2.50 VSATs utilizando um hub. 
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Em muitos sistemas VSAT, as 1nicroestações não têm 
energia suficiente para se comunicarem diretamente umas 
com as outras (via satélite, é óbvio). Em vez disso, é neces­
sária uma estação terrestre especial, o hub, co.1n u1na gran­
de antena de alto ganho para retransmitir o tráfego entre 
VSATs, como 1nostra a Figura 2.50. O con1promisso é um 
atraso 1nais longo em troca de estações mais econômicas 
para o usuário final. 

Os VSATs apresentam u1n grande potencial em áreas 
rurais, especialmente nos países em desenvolvimento. 
Em grande parte do mundo, não existem linhas terrestres 
ou torres de celular. Estender fios telefônicos até milhares 
de pequenas aldeias é algo que vai muito alé1n do orçan1en­
to da maioria dos governos de países em desenvolvi1nento. 
Erguer torres de celular é 1nais fácil, mas as torres precisam 
de conexões cabeadas para a rede telefônica nacional. Con­
tudo, a instalação de antenas VSAT de 1 1netro de diâ1netro, 
ali1nentadas por células solares, geralmente é algo viável. 
Os VSATs fornecen1 a tecnologia que irá acabar de conectar 
o mundo e també1n pode1n oferecer acesso à Internet para 
usuários de smartpbone em áreas onde não existe infraes­
trutura terrestre, o que acontece em grande parte do mundo 
en1 desenvolvimento. 

Os satélites de comunicações têm diversas proprieda­
des radicalmente diferentes dos enlaces terrestres ponto a 
ponto. Para começar, e1nbora os sinais enviados e recebidos 
por um satélite trafeguem à velocidade da luz (aproxima­
da1nente 300.000 km/s), a longa distância de ida e volta 
introduz um atraso substancial para os satélites GEO. De­
pendendo da distância entre o usuário e a estação terrestre, 
e tan1bém da elevação do satélite aciina do horizonte, a la­
tência de ponta a ponta está entre 250 e 300 ms. Um valor 

~VSAT 
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típico de ida e volta é 270 1ns (540 ms, no caso de un1 siste­
ma VSAT com u1n hub ). 

Para fins de comparação, os enlaces de micro-ondas 
terrestres têm u1n atraso de propagação de aproximadamen­
te 3 µs/km, e os enlaces de cabo coaxial ou fibra óptica ge­
ram u1n atraso de cerca de 5 µs/k1n. Neste último caso, o 
atraso é 1naior porque os sinais eletromagnéticos trafegam 
com maior rapidez no ar do que em materiais sólidos. 

Outra propriedade importante dos satélites é que eles 
basicamente são 1neios de difusão. Enviar u1na mensagem 
para 1nilhares de estações localizadas na área de cobertura 
de um transponder não custa 1nais do que enviar a men­
sagem para apenas uma estação. Para algu1nas aplicações, 
essa propriedade é muito útil. Por exemplo, poderíamos 
Ílnaginar um satélite transtnitindo páginas da Web comuns 
para os caches de u1n grande nún1ero de computadores es­
palhados por uma extensa área. Mesn10 quando o broadcas­
tillg pode ser simulado com o uso de linhas ponto a ponto, 
o broadcasting por satélite pode ser muito mais econômico. 
Entretanto, do ponto de vista da privacidade, os satélites 
são un1 con1pleto desastre: todo mundo pode ouvir tudo. 
A criptografia é essencial para a confidencialidade. 

Nos satélites, o custo de transmissão de uma 1nensa­
gem é independente da distância percorrida. O serviço de 
uma chamada transcontinental não custa mais do que uma 
chamada entre um lado e outro da rua. Os satélites também 
proporcionam excelentes taxas de erros e pode1n ser iinple­
mentados quase instantaneamente, um detalhe fundamental 
para a comunicação n1ilitar. 

2.8.2 Satélites terrestres de órbita média 
E1n altitudes muito 1nais baixas, entre os dois cinturões de 
Van Allen, encontran1os os satélites de órbita média, ou 
MEO (Medium-Earth Orbit). Vistos da Terra, esses sa­
télites se deslocam lentamente e1n longitude, levando cerca 
de 6 horas para circular a Terra. Consequentemente, eles 
devem ser acompanhados à medida que se inovem pelo céu. 
Pelo fato de estarem em órbitas 1nais baixas que os GEOs, 
têm uma área de cobertura menor no solo e exige1n trans­
missores 1nenos potentes para alcançá-los. Atualmente, 
esses satélites não são usados para telecon1unicações, por­
tanto, não os examinaremos mais aqui. A constelação de 
cerca de 30 satélites GPS (Global Positioning System) 
que estão em órbita a cerca de 20.200 km de altitude são 
exemplos de satélites MEO. 

2.8.3 Satélites terrestres de órbita baixa 
A u1na altitude menor, encontramos os satélites de órbi­
ta baixa, ou LEO (Low-Earth Orbit). E1n razão de seu 
rápido movimento, são necessárias grandes quantidades 
desses satélites para fonnar um sistema completo. No en­
tanto, pelo fato de os satélites estarem muito próximos da 

Terra, as estações terrestres não precisam de 1nuita potên­
cia, e o atraso de ida e volta é n1uito 1nenor: as iinplementa­
ções vee1n latências de ida e volta em qualquer lugar entre 
cerca de 40 e 150 milissegundos. O custo de lança1nento 
tan1bén1 é muito 1nais baixo. Nesta seção, exan1inaremos 
dois exemplos de constelações de satélites para o serviço de 
voz: Iridium e Globalstar. 

Durante os primeiros 30 anos da era do satélite, os 
de baixa órbita rara1nente eram usados, porque apareciam 
e desaparecia1n de vista com muita rapidez. E1n 1990, a 
Motorola deu início a um novo empreendimento e enviou 
um requerimento à FCC solicitando pennissão para lançar 
77 satélites de baixa órbita para o projeto lridium (o ele­
mento 77 é o irídio). Mais tarde, o plano foi revisto para 
que fosse1n usados apenas 66 satélites; assiin, o projeto de­
veria ter seu nome alterado para Dysprosium (o elemento 
66), mas esse nome provavelmente lembrava muito mais 
uma doença do que um satélite. A ideia era que, assi1n que 
um satélite estivesse fora de vista, outro o substituiria. Essa 
proposta criou uma agitação entre outras e1npresas de co­
municações. De repente, todas elas quiseram lançar uma 
cadeia de satélites de baixa órbita. 

Após 7 anos reunindo parceiros e financiamentos , o 
serviço de co1nunicação teve início e1n nove1nbro de 1998. 
Infelizmente, a demanda comercial por grandes e pesados 
telefones via satélite era desprezível, porque a rede de tele­
fonia 1nóvel (celular) havia crescido de modo espetacular 
desde 1990. Con10 consequência, o Tridium não gerou lucro 
e foi à falência e1n agosto de 1999, en1 u1n dos mais espe­
taculares fiascos corporativos da história. Os satélites e ou­
tros bens (no valor de 5 bilhões de dólares) foram adquiri­
dos mais tarde por um investidor por 25 n1ilhões de dólares, 
en1 uma espécie de venda de garagem extraterrestre. Outros 
en1preendimentos comerciais logo se seguiram. 

O serviço lridium foi reiniciado em março de 2001, e 
tern crescido desde então. Há serviços de voz, dados, bus­
ca, fax e navegação em qualquer lugar do mundo, seja ein 
terra, seja e1n mar e ar, com dispositivos portáteis que seco­
n1unica1n direta1nente com os satélites Iridiun1. Os clientes 
incluem as illdústrias marítima, de aviação e de exploração 
de petróleo, bem como pessoas que viajam para regiões do 
n1undo que não têm u1na infraestrutura de teleco1nunica­
ções (p. ex., desertos, montanhas, o Polo Sul e alguns paí­
ses e1n desenvolvimento). 

Os satélites lridiu1n estão posicionados a u1na altitude 
de 670 km, em órbitas polares circulares. Eles estão organi­
zados ern eixos norte-sul, com um satélite a cada 32 graus de 
latitude, conforme mostra a Figura 2.5 1. Cada satélite tem 
no 1náximo 48 células (feixes pontuais), com uma capacida­
de de 3.840 canais, alguns deles usados para busca e nave­
gação, enquanto outros são empregados para dados e voz. 

Com seis eixos de satélite, a Terra inteira é coberta, 
co1no sugere a Figura 2.51. Uma propriedade interessan­
te do Iridium é que a comunicação entre clientes distantes 
ocorre no espaço, como ilustra a Figura 2.52(a). Na figura, 



r-1-i-- Cada satélite tem 
quatro vizinhos 

Figura 2.51 Os satélites lridium formam seis eixos em 
torno da Terra. 

vernos um chamador no Polo Norte entrando em contato 
com um satélite situado diretamente acima dele. Cada sa­
télite te1n quatro vizinhos co1n os quais pode se con1unicar, 
dois no mes1no eixo (mostrado) e dois em eixos adjacentes 
(não mostrados). Os satélites repassan1 a chamada por essa 
grade até ela finahnente ser enviada para o destinatá1io no 
Polo Sul. 

U111 projeto alternativo para o Iridium é o Globalstar. 
Ele se baseia en1 48 satélites LEO, 111as utiliza u1n esquema 
de comutação diferente do que é usado no Tridium. Enquan­
to este retransmite as chamadas de satélite para satélite, o 
que exige sofisticado equipamento de comutação nos sa­
télites, o Globalstar utiliza um projeto tradicional de canal 
em curva. A chamada originada no Polo Norte na Figura 
2.52(b) é enviada de volta à Terra e recebida pela grande 
estação terrestre na fábrica de brinquedos do Papai Noel. 
A cha1nada é, então, roteada por uma rede terrestre até a 
estação terrestre mais próxi1na ao destino, e é entregue 
por u1na conexão de canal em curva da maneira ilustrada. 
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A vantagem desse esquema é que ele coloca a maior parte 
da complexidade no solo, onde é 1nais fácil de administrar. 
Alé1n disso, o uso de grandes antenas nas estações terres­
tres, capazes de e1nitir um sinal potente e receber um sinal 
fraco, significa que podem ser utilizados telefones de po­
tência mais baixa. Afinal, o telefone e1nite apenas alguns 
miliwatts de potência e, assim, o sinal que volta para a es­
tação terrestre é bastante fraco, mesmo depois de ter sido 
an1pli ficado pelo satélite. 

Os satélites continuam a ser lançados 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 há 
tambén1 satélites muito pequenos para organizações mais 
preocupadas com o orçamento. Para tornar a pesquisa do 
espaço mais acessível, em 1999, os acadêrnicos da Califor­
nia Polytecb11ic University e Stanford se reunira1n para de­
finir un1 padrão para satélites em miniatura e tun disparador 
associado que reduziria bastante os custos de lançamento 
(Nugent et ai., 2008). Cubesats são satélites e1n unidades 
de cubos de 1 O crn x 1 O cm x 1 O cm, cada um pesando me­
nos de 1 kg, que podem ser lançados a partir de US$ 40.000 
cada. O disparador voa co1no u111 segundo payload nas mis­
sões espaciais comerciais. Ele é basicamente un1 tubo que 
ocupa três unidades de cubesats e usa molas para lançá-los 
e111 órbita. Cerca de 20 cubesats foram lançados até agora, 
com muito 1nais e1n andan1ento. A 1naioria deles se comuni­
ca com estações te1restres nas faixas de UHF e VHF. 

Outra iJnplantação de satélites LEO é u1na tentativa de 
rede backbone de Internet baseada en1 satélite. A implanta­
ção do OneWeb envolverá inicialmente u1na constelação de 
várias centenas de satélites. Se for bem-sucedido, o projeto 
promete levar acesso de alta velocidade à Internet para lu­
gares que ainda não o tê1n. Os satélites irão operar na banda 
Ku e usarão u1na técnica cha1nada "pitch progressivo", em 
que os satélites são ligeiramente girados para evitar interfe­
rência com satélites geoestacionários que estão trans1nitin­
do na 1nesn1a banda. 

Switches de satélite Satélites de canal 
~-em curva =Ó=-....._ no espaço ty 

\ 
;f t\ ~ 

(a) (b) 

Figura 2.52 (a) Retransmissão no espaço. (b) Retransmissão no solo. 
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2.9 COMPARAÇÃO 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 tê1n muito 1nais semelhanças do que 
diferenças. Eles oferece1n um serviço comparável e, à me­
dida que a concorrência entre eles aumenta, provavelmente 
terão preços comparáveis. Todas as tecnologias de acesso 
à rede, incluindo cabo, ADSL e FTTH, utilizam agora a fi­
bra no backbonc; elas diferem na tecnologia de acesso do 
último quilôn1etro, nas catnadas fisica e de enlace. Prove­
dores de fibra e ADSL costuma1n oferecer largura de banda 
mais consistente a cada assinante, pois cada usuário possui 
capacidade dedicada. Relatórios contínuos e recentes nos 
Estados Unidos, como a iniciativa Measuring Broadband 
An1erica (MBA), da FCC, realizado anualmente, informam 
que os provedores de acesso à Internet geralmente cu1n­
pre1n suas velocidades anunciadas. 

À medida que um sistema ADSL ou FTTH conquista 
1nais usuários, seus números crescentes têm pouco efeito 
sobre os usuários existentes, pois cada usuário tem uma co­
nexão dedicada até sua casa. Por sua vez, os assinantes de 
sistemas a cabo compartilham a capacidade de um único 
nó e, como resultado, quando um ou mais usuários em um 
nó aumentam seu uso, outros usuários pode1n sofrer com 
o congestionamento. Consequentemente, os provedores 
de serviço a cabo atualmente oferecem mais capacidade 
do que eles vendem a cada assinante. Os padrões DOCSIS 
mais modernos, co1no DOCSIS 3.0, exigem que os 1node­
ms a cabo sejan1 capazes de ligar pelo n1enos quatro canais, 
para alcançar aproxi1nadamente 170 Mbps downstream e 
120 Mbps upstrean1 ( co1n cerca de 10% desse throughput 
dedicado ao overhead de sinalização). 

Em últi1na análise, as velocidades máximas que un1 
assinante de serviço a cabo pode atingir se li1nitam à capa­
cidade do cabo coaxial, mas, em comparação, a quantidade 
do espectro utilizável na fibra é muito maior. Com o cabo, 
à 1nedida que 1nais assinantes se registram no serviço de 
lnten1et, o desempenho de outros usuários no mesmo nó 
diminui. Em resposta, os provedores de cabo dividem os 
cabos mais ocupados, conectando cada um diretamente a 
um nó de fibra (essa prática às vezes é chamada de divisão 
de nó). Como já dissemos, o número de residências por nó 
continua a diminuir, conforme os ISPs de cabo continuam a 
levar a fibra para 1nais perto da borda da rede. 

Cabo, fibra e ADSL estão disponíveis em diferen­
tes regiões e o desempenho dessas redes difere de acordo 
co1n a própria tecnologia e na fonna como cada u1na é 
i1nplantada. A n1aioria dos usuários domésticos nos países 

desenvolvidos pode ter u1na linha telefünica se quisere1n, 
mas ne1n todos estão próximos o suficiente de suas estações 
finais para obter ADSL. Alguns estão presos a linhas disca­
das de 56 kbps, cspeciahncnte nas áreas rurais. a verdade, 
até mes1no nos Estados Unidos, existem grandes áreas nas 
quais uma linha T 1 de 1,544 Mbps é um luxo raramente 
alcançado. Nas grandes cidades da Europa, com sua maior 
densidade populacional, a Internet por fibra óptica de 
500 Mbps é muito comum. Alguns locais até possuem ser­
viço de 1 Gbps disponível. 

Além disso, nem todos têm o serviço a cabo. Se você 
o tiver e a e1npresa fornecer acesso à internet, você poderá 
obtê-lo; a distância até o nó de fibra ou beadend não é um 
proble1na. A disponibilidade de cabos e fibras em certas re­
giões, particulannente nas pouco povoadas, continua sendo 
un1a preocupação. En1 últi111a análise, o acesso de alta ve­
locidade à Internet ainda depende da implantação de fibra 
ou cabo nas residências. No caso de redes de cabo, aumen­
tar as divisões de nós exige a in1plantação de mais fibra na 
vizinhança, e1n vez de depender da infraestrutura de cabo 
coaxial existente. Mesn10 no caso de ADSL, a velocidade 
cai significativa1nente alé111 de alguns quilômetros de u1na 
estação central, de n1odo que 1nesn10 ADSL requer algum 
tipo de aumento de fibra na borda (p. ex., FTTN) para ofe­
recer alta velocidade em áreas pouco povoadas. Todas essas 
propostas são caras. 

Historicamente, a infraestrutura de telefone (e redes 
DSL) tem s ido geralmente mais confiável do que o cabo, 
embora os dados do projeto MBA da FCC mostrem que 
a lacuna foi reduzida, com a maioria dos serviços de cabo 
e DSL alcançando pelo menos "dois noves" de confiabi li­
dade (ou seja, 99% de tempo de atividade, ou dezenas de 
horas de tempo de inatividade por ano). As redes sem fio de 
satéli te e de área n1etropolitana têm urn desempenho menos 
confiável. Em con1paração, a rede telefônica convencional 
atinge "cinco noves" de confiabilidade, o que corresponde 
a apenas alguns 111inutos de indisponibilidade a cada ano 
(Bischof et ai., 2018). 

Por ser um 1neio ponto a ponto, ADSL é inerentetnen­
te mais segura que o cabo. Qualquer usuário de serviço a 
cabo pode faci ln1ente ler todos os pacotes que chegam pelo 
cabo, não í1nporta para quem eles se destinam. Por esse 
motivo, qualquer provedor de serviço a cabo decente codi­
ficará todo o tráfego nos dois sentidos. Apesar disso, ter um 
vizinho recebendo todas as suas mensagens criptografadas 
ainda é menos seguro do que se ele não recebesse nada. 

2.9.2 Redes terrestres e por satélite 
Uma comparação entre as comunicações por satélite e ter­
restre é instrutiva. Há algum tempo, pensava-se que o futu­
ro da comunicação residia nos satélites de comunicações. 
Afinal, o sistema telefônico 1nudou muito pouco nos últi­
n1os 100 anos e não mostrou sinais de mudança para os pró­
ximos 100. Esse 1novi1nento glacial foi causado, em grande 



parte, pelo arnbiente regulador no qual se esperava que as 
con1panhias telefônicas fo1necesse1n bons serviços de voz 
a preços razoáveis (o que elas fizera1n) e, em troca, tives­
sem lucro garantido sobre seu investirnento. Havia rnodems 
de 1.200 bps disponíveis para as pessoas que precisavam 
transmitir dados. Isso era praticarnente tudo o que existia 

' na epoca. 
Com o surgimento da concorrência, em 1984 nos Es­

tados Unidos e um pouco mais tarde na Europa, esse qua­
dro se alterou radicahnente. As companhias telefônicas 
con1eçaram a substituir suas redes de longa distância por 
fibra óptica e introduziram serviços de alta largura de ban­
da, co1no ADSL. Essas empresas també1n interromperam 
sua antiga prática de cobrar preços artificialmente elevados 
a usuários de serviços de longa distância, a fim de subsidiar 
o serviço local. Subitarnente, as conexões terrestres de fibra 
pareciam ser a opção vencedora. 

Apesar disso, os satélites de comunicações têm alguns 
segmentos de mercado 1nuito importantes, que a fibra ópti­
ca não é capaz de alcançar. Primeiro, quando a i1nplantação 
rápida é crítica, os satélites ganham facihnente. Uma res­
posta rápida é útil para sistemas de comunicação militares 
em tempos de guerra e, em tempos de paz, para resposta 
a desastres. Em Sumatra, em dezembro de 2004, após o 
grande terremoto e o tsunami subsequente, por exemplo, 
os satélites de comunicações foran1 capazes de restaurar as 
con1unicações com os primeiros respondedores dentro de 
24 horas. Essa resposta rápida foi possível porque existe 
u1n mercado de serviço de satéli te desenvolvido em que 
grandes participantes, con10 Intelsat, co1n mais de 50 sa­
télites, podem arrendar capacidade onde quer que ela seja 
necessária. Para clientes atendidos por redes de satélite 
existentes, urn VSAT alimentado por energia solar pode ser 
preparado fác il e rapidarnente para fornecer um enlace de 
megabits/s. 

U1n segundo nicho de mercado ocorre em lugares 
onde a infraestrutura terrestre é pouco desenvolvida. Mui­
tas pessoas querem se co1nunicar enquanto se movimen­
tan1. As redes de telefone móvel abrangen1 locais con1 boa 
densidade populacional, rnas não realizam um trabalho 
adequado em outros lugares (p. ex., no 1nar ou no deserto). 
Ao contrário, o Iridium oferece serviço de voz em qualquer 
lugar do planeta, até mesn10 no Polo Sul. A infraestrutura 
em terra pode ser cara para instalar, dependendo do ten·eno 
e dos direitos necessários para viabilizar o meio. A Indoné­
sia, por exemplo, tem seu próprio satélite para o tráfego de 
telefone doméstico. Lançar urn satélite foi 1nais barato do 
que esticar milhares de cabos submarinos entre as 13.677 
ilhas do arquipélago. 

Un1 terceiro nicho se relaciona a situações em que 
a difusão é essencial. Uma mensagem enviada por saté-
1 ite pode ser recebida por 1nilhares de estações terrestres 
ao mesrno tempo. Os satélites são usados para distribuir 
grande parte da programação da TV para estações locais 
por esse n1otivo. Agora, existe um grande mercado para 
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transmissões de rádio e TV por satélite, direta1nente para 
usuários finais com receptores de satélite em suas casas e 
carros. Vários outros tipos de conteúdo ta1nbém podem ser 
trans1nitidos. Por exemplo, u1na empresa que transm ite um 
fluxo de preços de ações, apólices ou 1nercadorias a milha­
res de corretores deve considerar que um sisten1a de satélite 
é mais econô1nico que sünular a difusão no solo. 

Os Estados Unidos têm alguns provedores concor­
rentes de Internet baseada em satélite, mcluindo Hughes 
(muitas vezes comercializado como DISH, anteriormente 
EchoStar) e Yiasat, que operam principahnente com satéli­
tes geoestacionários ou MEO, 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 serviços de Internet que estavam 
vendo uma queda no desernpenho ao longo do tempo, pro­
vavelmente por causa do aumento de assinantes e largura 
de banda lÍlnitada. O relatório descobriu que esses prove­
dores não eram capazes de oferecer velocidades superiores 
em torno de 10 Mbps. 

Apesar disso, nos últimos anos, o acesso à Internet por 
satélite tem tido um interesse crescente, especialmente em 
nichos de mercado, como durante um voo. Alguns acessos 
à Internet durante o voo envolve1n comunicação direta com 
torres de banda larga móvel, rnas para voos sobre os oce­
anos, isso não funciona. Outro método que ajuda a lidar 
com a largura de banda limitada em aviões envolve a trans-
1nissão de dados para uma coleção de satélites em órbita 
geoestacionária. Algun1as empresas, incluindo a OneWeb, 
conforme discutido anterionnente, e a Boeing estão traba­
lhando na construção de um backbone de Internet baseado 
em satélite usando satélites LEO. Os mercados ainda serão 
um pouco restritos, já que o throughput será de aproxiina­
damente 50 Mbps, muito inferior ao da Internet no solo. 

De maneira resumida, parece que a comunicação do 
futuro será feita por fibras ópticas terrestres combinadas 
co1n rádio celular, mas, para algumas aplicações específi­
cas, os satélites são melhores. Entretanto, existe u1n n1otivo 
que se aplica a tudo isso: a economia. Embora a fibra ofe­
reça 1nais largura de banda, é tnuito provável que a cotnu­
nicação terrestre e por satélite entre em uma concorrência 
agressiva por 1nelhores preços. Se os avanços tecnológicos 
reduzirem radicalmente o custo de lançamento de um saté-
1 ite (p. ex. , se no futuro algum veículo espacial puder lançar 
dezenas de satélites de utna só vez), ou se os satélites de 
baixa órbita se desenvolverem, não é certo que a fibra ven­
cerá en1 todos os mercados. 

2.10 POLÍTICA NA CAMADA FÍSICA 

Diversos aspectos da ca1nada tisica envolvem decisões 
políticas e regula1nentadoras que, por fim, afetam o n1odo 
como essas tecnologias são usadas e desenvolvidas. Van1os 
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discutir rapidan1ente sobre a atividade política em anda­
mento nas redes terrestres (i.e., as redes de telefone e cabo) 
e nas redes sem fio. 

2.10.1 Alocação do espectro 
O maior desafio com relação ao espectro eletromagnético 
refere-se à realização da alocação do espectro de rnodo 
eficiente e justo. Se várias partes puderem transmitir da­
dos na mesma faixa do espectro na 1nesma região geográ­
fica, haverá um potencial significativo para que as partes 
que se comunicam interfiran1 urnas com as outras. Para 
evitar o caos total, tên1 sido feitos acordos nacionais e in­
ternacionais a respeito de quem terá o direito de usar cada 
u1na das frequências. Como todos querem uma taxa de da­
dos mais alta, todos desejam um espectro maior. Os gover­
nos nacionais alocan1 bandas do espectro para rádios AM 
e FM, televisão e telefones celulares, assim como para as 
empresas de telefonia, a polícia, os usuários maríti1nos, 
de navegação, militares, do governo e para muitos outros 
usuários concorrentes. Em termos tnundiais, uma agên­
cia da ITU-R (WARC) tenta coordenar essa alocação de 
forma que possam ser fabricados dispositivos que funcio­
nem em vários países. Porém, os países não são limitados 
pelas recomendações da ITU-R, e a FCC, que realiza a 
alocação para os Estados Unidos, ocasionalmente as têrn 
rejeitado( em geral porque elas exigiarn que algum grupo 
politicamente poderoso desistisse de alguma fração do 
espectro). 

Até mesmo quando uma parte do espectro é alocada 
para algun1 uso, como telefones celulares, existe a questão 
adicional de decidir qual concessionária terá permissão 
para usar quais frequências. Três algoritrnos foram 1nuito 
utilizados no passado. O algoritmo mais aotigo, frequen­
temente chamado de concurso de beleza, exige que cada 
concessionária explique por que sua proposta serve rnelhor 
ao interesse público. Então, os funcionários do governo de­
cidem qual entre as belas histórias mais lhes agrada. Fazer 
algum fuociooário do governo oferecer como prêmio a pro­
priedade de bilhões de dólares à sua empresa favorita em 
geral leva a suborno, corrupção, nepotisrno e crin1es piores. 
Além disso, até mesmo um funcionário do governo honesto 
e escrupuloso que imagine que uma cornpanhia estrangeira 
poderia realizar um trabalho n1elhor que qualquer uma das 
empresas nacionais teria muito a explicar. 

Essa observação levou ao segundo algoritrno, que 
realiza um sorteio entre as empresas interessadas. O pro­
blema com essa ideia é que en1presas que não têrn qualquer 
interesse ern 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 
concessionária com um enonne lucro e sem nenhum risco. 

A ideia de conceder fatias do espectro a empresas 
con1 uma enorme dose de sorte mas sem nenhutn método 
tem sido severamente criticada por muitos, o que levou ao 

terceiro algoritn10: realizar leilões e conceder a largura de 
banda à empresa que fizer a melhor proposta. Quando o 
governo britânico leiloou as frequências necessárias para 
os siste1nas de telefonia móvel em 2000, ele esperava obter 
aproximadarnente 4 bilhões de dólares. Na realidade, rece­
beu cerca de 40 bilhões de dólares, pois as concessioná­
rias entraram ern uma disputa frenética, mortas de medo de 
perder o barco da telefonia móvel. Esse evento despertou 
a ganância dos gove1nos vizinhos e os inspirou a realizar 
seus próprios leilões. Isso funcionou, mas também deixou 
algumas concessionárias tão endividadas que elas chega­
ram perto da falência. Até mesmo nos melhores casos, mui­
tos anos serão necessários para essas empresas recuperare1n 
o custo do licenciamento. 

U1na abordagetn muito diferente para alocar frequên­
cias é simplesrnente não alocá-las. Em vez disso, basta dei­
xar todo mundo transmitir à vontade, mas regular a potên­
cia utilizada, de forma que as estações tenham um alcance 
tão pequeno que não possam interferir umas com as outras. 
De acordo com essa proposta, a 1naioria dos governos re­
serva algurnas bandas de frequência, chamadas bandas 
lSM (Industrial, Scientific, Medical) para uso setn licen­
ça. Sistemas para abertura de portas de garagens, telefones 
sern fio, brinquedos controlados por rádio, dispositivos tipo 
mouse sem fio e vários outros aparelhos dornésticos se1n 
fio utilizarn as bandas ISM. Para dirninuir a interferência 
entre esses dispositivos não coordenados, a FCC estabe­
lece que todos os dispositivos nas bandas ISM devem li­
mitar sua potência de transmissão (p . ex., para 1 watt) e 
usar técnicas para dispersar seus sinais por un1a faixa de 
frequências. Os dispositivos também poden1 ter de evitar 
interferência com instalações de radar. 

A localização das bandas ISM varia urn pouco de país 
para país. Por exemplo, nos Estados Unidos, as bandas que 
os dispositivos em rede utilizam na prática, sem exigir uma 
licença da FCC, são rnostradas na Figura 2.53. A banda de 
900 MHz era usada para as primeiras versões do 802.11 , 
mas está sobrecarregada. A banda de 2,4 GHz está disponí­
vel na maioria dos países e é bastante usada para 802.11 b/g 
e Bluetooth, tnas é sujeita a interferências de fornos de 
rnicro-ondas e instalações de radar. A banda de 5 GHz do 
espectro inclui bandas U-Nll (Unlicensed National Infor­
mation Infrastructure). As bandas de 5 GHz são relativa­
mente pouco desenvolvidas, mas, por tere1n a maior largura 
de banda e serem usadas por especificações WiFi, con10 a 
802.11 ac, rapida1nente estão se tornando mais populares e 
sobrecarregadas tarnbém. 

As bandas não licenciadas forarn um grande sucesso 
na década passada. A capacidade de usar o espectro livre­
mente ocasionou uma grande inovação nas LANs e PANs 
sem fio , evidenciada pela implantação generalizada de 
tecnologias como 802.11 e Bluetooth. Até mesmo alguns 
provedores estão entrando no jogo com tecnologias como 
LTE-U, que envolve a irnplantação de urna rede de celular 
LTE no espectro não licenciado. Essa tecnologia poderia 
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Figura 2.53 As bandas ISM e U-Nll usadas nos Estados Unidos por dispositivos sem fio. 

permitir que dispositivos móveis operassem nesse espectro 
não licenciado, além das partes do espectro que são explici­
tamente alocadas para operar com redes de celular. LTE-U 
pode pennitir que os JSPs de linha fixa que estão implantan­
do pontos de acesso WiFi em centenas de milhões de lares 
transfonnern sua rede de pontos de acesso ern uma rede de 
estações-base de celular. É claro que permitir que telefones 
celulares usem o espectro não licenciado traz o seu próprio 
conjunto de complicações. Por exemplo, dispositivos que 
operam no espectro não licenciado devem respeitar outros 
dispositivos que estão usando o mesmo espectro e tentar 
não interferir com os dispositivos considerados "titulares". 
LTE-U tarnbém pode enfrentar seus próprios desafios de 
confiabilidade e desen1penho, pois deve recuar para intera­
gir bem com outros dispositivos que usam o espectro não li­
cenciado, de outros dispositivos WiFi a monitores de bebê. 

Vários desenvolvimentos na política durante os últi­
mos 1 O anos continuam a possibilitar mais inovação nas 
tecnologias sem fio. Um desenvolvimento interessante nos 
Estados Unidos é a potencial alocação futura de mais espec­
tro não licenciado. Em 2009, a FCC decidiu permitir o uso 
não licenciado de espaços vazios etn torno de 700 MHz. 
Os espaços vazios são bandas de frequência que foram alo­
cadas ruas não estão sendo usadas localmente. A mudança 
das transn1issões de televisão de analógicas para digitais 
nos Estados Unidos, em 2010, liberou os espaços vazios 
em torno de 700 MHz. Uma dificuldade é que, para utilizar 
esses espaços, dispositivos não licenciados precisaru po­
der detectar quaisquer transmissores licenciados vizinhos, 
incluindo microfones sern fio, que têrn os direitos iniciais 
de usar a banda de frequência. A FCC tan1bén1 abriu de 
57 GHz a 64 GHz para operação não licenciada em 2001. 
Essa faixa é uma parte enorme do espectro, tnais do que 
todas as outras bandas ISM combinadas, de modo que pode 
aceitar o tipo de rede de alta velocidade que seria necessá­
ria para enviar streaming de TV de al ta definição através 
do ar a sua sala de estar. A 60 GHz, as ondas de rádio são 
absorvidas pelo oxigênio. Isso significa que os sinais não 

se propagam longe, tornando-os bem adequados a redes de 
curta distância. As altas frequências ( 60 GHz é uma banda 
de frequência extremamente alta, ou de "milímetro", logo 
abaixo da radiação de infravermelho) representaram um de­
safio inicial para os fabricantes de equipamentos, mas os 
produtos atualrnente estão no rnercado. 

Nos Estados Unidos, outras bandas do espectro tam­
bém estão sendo reaproveitadas e leiloadas para operadoras, 
incluindo 2,5 e 2,9 GHz, a Banda C (anteriormente usada 
para comunicações por satélite) na faixa de 3,7-4,2 GHz, 
bem como outras, incluindo 3,5, 6, 24, 28, 37 e 49 GHz. 
Para a comunicação de curto alcance, a FCC também está 
considerando o uso de certas bandas muito altas, como a 
faixa de 95 GHz. No fll1al de 2018, a FCC lançou seu pri­
meiro leilão 5G, com outros planejados para os próximos 
anos. Esses leilões abrirão uma quantidade significativa de 
espectro para banda larga móvel, possibilitando larguras de 
banda maiores que seriam necessárias para streaming de ví­
deo e aplicativos da Internet das Coisas. O espectro de 24 e 
28 GHz tem, cada um, aproximadamente 3.000 licenças à 
venda. A FCC também está oferecendo descontos para pe­
quenas empresas e fornecedores rurais. Leilões de partes 
das bandas do espectro de 37, 39 e 49 GHz também estão 
progratuados. Em outros países, algumas dessas bandas do 
espectro podem operar corno espectro não licenciado. Por 
exemplo, a indústria automotiva na Alemanha fez lobby 
com sucesso para permitir a banda de 3,5 GHz para uso de 
empresas privadas; outros países europeus provavelmente 
seguirão o exemplo. 

2.10.2 A rede celular 
' E interessante observar como pequenas decisões políticas 
e de marketing podem ter um enorme impacto sobre a im­
plantação de redes celulares nos Estados Unidos e na Euro­
pa. O primeiro sistema móvel foi criado nos Estados Uni­
dos pela AT &Te regulamentado para todo o país pela FCC. 
Como resultado, todo o território do país tinha um único 
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sistema (analógico), e um telefone móvel adquirido na Ca­
lifórnia também funcionava e1n Nova York. Ao contrário, 
quando a tecnologia de telefonia móvel chegou à Europa, 
cada país c1iou seu próprio sistema, o que resultou ern um 
fiasco. 

A Europa aprendeu com seus erros e, ao surgir a tec­
nologia digital, as PITs estatais se juntara1n e padroniza­
ra1n un1 único sistema (GSM); portanto, qualquer telefone 
móvel europeu funcionará em qualquer lugar da Europa. 
Na época, os Estados Unidos haviam decidido que o go­
verno não deveria participar do esforço de padronização, 
e assin1 a padronização da tecnologia digital ficou a cargo 
do mercado. Essa decisão resultou em diferentes fabrican­
tes de equipamentos produzindo tipos distintos de telefones 
móveis. Em consequência, os Estados Unidos agora têm 
dois importantes sistemas de telefonia móvel digital total­
mente incompatíveis em operação, além de outros sistemas 
secundários. 

Apesar da liderança inicial dos Estados Unidos, a pro­
priedade e a utilização da telefonia móvel na Europa é ago­
ra muito maior que naquele país. O fato de haver um único 
sistema para toda a Europa explica em parte esse fato, mas 
há outras razões. U1n segundo ponto e1n que os Estados 
Unidos e a Europa divergiram foi a questão dos números de 
telefone. Nos Estados Unidos, os telefones móveis têm nú­
meros misturados com os telefones comuns (fixos). Desse 
modo, quem faz a ligação não te1n como saber se, digamos, 
(212) 234-5678 é um telefone fixo (com Lnna ligação de 
baixo custo ou gratuita) ou um telefone móvel (com uma 
tarifa cara). Para impedir que as pessoas ficasse1n receosas 
de usar o telefone, as empresas de telefonia decidiram fazer 
o proprietário do telefone 1nóvel pagar pelas chamadas re­
cebidas. En1 consequência disso, 1nuitas pessoas hesitara1n 
em comprar um telefone móvel por 1nedo de terem de pagar 
uma conta enorme apenas por receberem Ligações. Na Eu­
ropa, os telefones 1nóveis têm u1n código de área especial 
(semelhante aos números 800 e 900) e, assim, podem ser 
reconhecidos instantaneamente. Como resultado, a regra 
habitual de "fazer o cha1nador pagar" também se aplica aos 
telefones móveis da Europa (co1n exceção das ligações in­
ternacionais, cujos custos são divididos). 

Uma terceira questão que teve grande impacto na 
adoção da telefonia 1nóvel foi o uso difundido de telefo­
nes pré-pagos na Europa (até 75% em algumas regiões). 
Esses telefones podem ser adquiridos em muitas lojas, até 
mes1no on-line. Eles são pré-carregados com, por exemplo, 
com um saldo de 20 ou 50 euros em ligações e podem ser 
recarregados (com a utilização de um código PIN secreto) 
quando o saldo tennina. Por essa razão, praticamente todos 
os adolescentes e muitas crianças pequenas na Europa têm 
telefones móveis (em geral, pré-pagos) para que seus pais 
possa1n localizá-los, sen1 o perigo de terem de pagar uma 
conta enorn1e. Se o telefone 1nóvel for usado apenas oca­
sionalmente, seu uso será quase gratuito, pois não haverá 
tarifa mensal nem por cba1nadas recebidas. 

O leilão de cobiçadas bandas do espectro para 5G,jun­
tamente co1n 1nuitos dos avanços tecnológicos discutidos 
anteriormente neste capítulo, está prestes a sacudir os liini­
tes da rede celular pelos próximos anos. Já esta1nos vendo o 
aumento de operadoras de rede virtual 1nóvel, ou MVNOs 
(Mobile Virtual Net,vork Operators), que são operado­
ras se1n fio que não possuem a infraestrutura de rede so-, 
bre a qual prestam serviço a seus clientes. A medida que o 
tamanho das células continua a din1inuir co1n frequências 
mais altas e o hardware para células pequenas continua a 
ser comoditizado, as MVNOs pagan1 para compartilhar a 
capacidade em uma infraestrutura que é operada por outra 
operadora. Elas decidem se irão operar seus próprios com­
ponentes de uma arquitetura LTE ou usar a infraestrutura de 
propriedade da operadora subjacente. MVNOs que operam 
sua própria rede principal às vezes são chamadas de MY­
NOs "completas". Empresas co1no Qualcomm e Intel estão 
n1ontando um projeto de referência para bardware de pe­
quenas células, que pode resultar na desagregação con1pleta 
da borda da rede, especialmente quando combinada com 
o uso do espectro não licenciado. A indústria também está 
começando a se voltar para a infraestrutura com eNodeBs 
de "caixa branca", que se conectan1 a um escritório central 
que possui serviços EPC virtuais; o projeto M-CORD da 
Open Networking Foundation implementou uma arquite­
tura assim. 

2.10.3 A rede telefônica 
Por muitas décadas até 1984, a Bell System foi a responsá­
vel pelo serviço de cha1nadas locais e interurbanas e1n qua­
se todos os Estados Unidos. Na década de 1970, o goven10 
norte-americano concluiu que esse era um monopólio ilegal 
e protnoveu uma ação para desme1nbrá-lo. O governo foi 
vitorioso e, e1n l 2 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 ton1ou economica1nente viáveis. Toda a natureza do sis­
tema de telecomunicações norte-americano foi alterada da 
noite para o dia por uma orde1n judicial (e não por um ato 
do Congresso norte-americano). 

As especificações exatas dessa ruptura foram descri­
tas no conhecido julgamento final modificado, ou MFJ 
(Modified Final Judgement), um oximoro, se é que houve 
um. Esse fato provocou o aumento da concorrência, a n1e­
lhoria dos serviços e a redução das tarifas de longa distância 
para consu1nidores e e1npresas. Entretanto, os preços para 
o serviço local cresceran1 à medida que os subsídios cruza­
dos das chamadas de longa distância foram eliminados, e o 
serviço Local teve de se tornar autossuficiente. Hoje, muitos 
outros países estão considerando a abertura à concorrência 
en1 termos semelhantes. 

De relevância direta para nossos estudos é que a 
nova estrutura competitiva introduziu um recurso técnico 



fundamental para a arquitetura da rede telefônica. Para de­
terminar precisamente a quen1 cabiam as responsabilidades, 
o território dos Estados Unidos foi dividido em 164 áreas 
de transporte e acesso local, ou LATAs (Local Access 
and Transport Areas). De forn1a be1n genérica, uma 
LATA corresponde à região coberta por um único código 
de área. Em geral, dentro de uma LATA existia um opera­
dor local de troca, ou LEC (Local Exchange Carrier) 
que detinha o 1nonopólio do sistema telefünico convencio­
nal dentro de sua área. Os LECs mais ünportantes eram as 
BOCs, embora algumas LATAs contivessen1 uma ou n1ais 
das 1.500 companhias telefônicas independentes que ope­
ravatn como LECs. 

A nova característica era que todo o tráfego en­
tre LATAs passou a ser manipulado por um tipo diferen­
te de empresa, uma operadora de intercâmbio, ou IXC 
(IntereXchange Carrier). Originahnente, a AT&T Long 
Lines era a única lXC segura, mas hoje existem concor­
rentes fortes, como Verizon e Sprint, no ramo das IXCs. 
Uma das preocupações 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 
nú1nero de dígitos que seus clientes teria1n de teclar para 
usá-las. Observe, na Figura 2.54, como essa situação é tra­
tada. Nela, vemos três exemplos de LATAs, cada uma com 
várias estações finais. As LATAs 2 e 3 também têm uma 
pequena hierarquia co1n estações Tandem (estações interur­
banas intraLATA). 

Qualquer IXC que deseje se encarregar de chan1adas 
provenientes de uma LATA pode criar uma estação de co­
mutação deno1ninada ponto de presença, ou POP (Point 
of Presence). O LEC é necessário para conectar cada IXC a 
cada estação final, seja diretamente, con10 nas LATAs 1 e 3, 

Estação interurbana 
da IXC 1 

1 
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seja indiretamente, como na LATA 2. Alén1 disso, as condi­
ções da conexão, tanto técnicas quanto financeiras, tê1n de 
ser idênticas para todas as IXCs. Dessa forma, um assinan­
te da LATA 1, por exe1nplo, pode escolher qual TXC usará 
para entrar em contato com assinantes que façan1 parte da 
LATA3. 

Como parte do MFJ, as IXCs foram proibidas de 
prestar serviços telefünicos locais, e os LECs foram proi­
bidos de prestar serviços telefônicos entre LATAs, apesar 
de todas seren1 livres para atuar em quaisquer outros ra­
mos, como a operação de restaurantes. Em 1984, essa era 
uma condição razoavelmente não ambígua. Infelizmente, a 
tecnologia tem uma forma interessante de tornar a lei ob­
soleta. Ne1n 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 IXCs co111eçaram a 
comprar ou a se associar às operadoras de TV a cabo ou de 
telefones celulares. 

Em 1995, o Congresso dos Estados Unidos percebeu 
que tentar manter uma distinção entre os vários tipos de 
empresas não era mais sustentável e elaborou um projeto 
de lei para preservar a acessibilidade para competição, nlas 
que permitiria às empresas de TV a cabo, companhias te­
lefônicas locais, concessionárias de comunicação de longa 
distância e operadoras de sistemas celulares entraretn nos 
ramos de negócio un1as das outras. A ideia era que qualquer 
en1presa poderia oferecer a seus clientes u1n único pacote 
integrado contendo serviços de TV a cabo, telefone e da­
dos, e que diferentes empre-sas seriam concorrentes ern ser­
viços e preços. O projeto de lei foi sancionado e1n fevereiro 
de 1996, con10 uma reestruturação importante da regula­
mentação das telecomunicações. Como resultado, algumas 

Estação interurbana 
da IXC 2 

2 

Estação 
Tandem 

- --1-Estação 
final 

Aos circuitos terminais 

LATA 1 LATA2 LATA3 

Figura 2.54 Relacionamento entre LATAs, LECs e IXCs. Todos os círculos são estações de comutação de LECs. Cada hexá­
gono pertence à IXC indicada pelo número. 
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BOCs se tornaram lXCs e algumas outras en1presas, con10 
operadoras de TV a cabo, começaram a oferecer serviços de 
telefonia local, competindo com os LECs. 

Uma propriedade interessante da lei de 1996 foi a exi­
gência de que os LECs implementassem portabilidade de 
número local. Isso significava que um cliente podia mu­
dar de companhia telefônica local sem ter de receber um 
novo número de telefone. A portabilidade para números 
de telefone 1nóvel (e entre linhas fixas e móveis) seguiu 
o exemplo em 2003. Essas providências removeram um 
enonne obstáculo para 1nuitas pessoas, tornando-as muito 
mais inclinadas a mudar de LECs. Como resultado, o ce­
nário das telecomunicações dos Estados Unidos se tornou 
muito mais competitivo, e outros países estão seguindo o 
mesmo ca1ninho. Co111 frequência, outros países esperam 
para ver como esse tipo de experiência funciona nos Esta­
dos Unidos. Se isso funciona bem, eles fazem o mesmo; se 
funciona mal, eles tenta1n algo diferente. 

Recentemente, a política de telecomunicações tem 
estado relativamente quieta, no que diz respeito às com­
panhias telefônicas, co1n a maioria das ações e atividades 
passando para provedores de serviço de Internet. Porém, 
dois desenvolvünentos recentes envolve1n atividades polí­
ticas em torno das inseguranças de um protocolo de silla­
lização chamado SS7 (Signaling System 7), que permite 
que as redes celulares conversem entre si. O protocolo é 
inseguro, e o Congresso solicitou à FCC que to1ne medidas 
para resolver algumas dessas inseguranças. Outro desen­
volvimento interessante relacionado à Lei de Telecomuni­
cações de 1996 é a forma como as mensagens de texto são 
classificadas; ao contrário do tráfego de voz na rede tele­
fônica, que é classificado como un1 serviço de co1nunica­
ções (como chamadas telefônicas), as mensagens de SMS 
("mensagens de texto") são classificadas como un1 serviço 
de infonnação (semelhante a mensagens instantâneas ou 
outros serviços de comunicação da Internet), que as sujeita 
a conjuntos de regulamentos muito diferentes sobre tudo, 
desde co1no elas podem ser cobradas às regras de privaci­
dade que as rege1n. 

2.11 RESUMO 

A camada tisica é a base de todas as redes. A natureza im­
põe dois lunites fundamentais sobre todos os canais, e estes 
determinam sua largura de banda. Esses limites são o limite 
de Nyquist, que trata de canais sem ruídos, e o li1nite de 
Shannon, que trata de canais com ruídos. 

Os meios de transmissão podern ser guiados ou não 
guiados. Os principais meios guiados são o par trançado, o 
cabo coaxial e a fibra óptica. Dentre os meios não guiados 
estão o rádio terrestre, as micro-ondas, os raios infraverme­
lhos, os raios laser através do ar e os satélites. 

Métodos de modulação digitais enviam bits por 
meios guiados e não guiados co1no sinais analógicos. Os 
códigos de lillha operam na banda base, e os sinais podem 
ser colocados em u1na banda passante por meio da modu­
lação da amplitude, da frequência e da fase de uma porta­
dora. Os canais podem ser compartilhados entre usuários 
com a 1nultiplexação por divisão de tempo, frequência e 
código. 

Um elemento-chave na n1aioria das redes a longa dis­
tância é o sistema de telefonia implantado. Seus principais 
componentes são os circuitos terminais, troncos e switches. 
A ADSL oferece velocidades de até 40 Mbps ao circuito 
terminal do assinante, dividindo-o em n1uitas subportado­
ras que trabalham em paralelo. Isso ultrapassa muito as 
taxas dos modems de telefone. PONs levam a fibra até a 
residência, tomando as taxas de acesso ainda maiores do 
que a ADSL. Os troncos transportam informações digitais 
e são 1nultiplexados con1 WDM para oferecer 1nuitos enla­
ces de alta capacidade pelas fibras individuais, bem co1110 
TDM para compartilhar cada enlace com taxa alta entre os 
usuários. A co1nutação de circuitos e a comutação de paco­
tes desempenham papéis importantes. 

Outro sistema para acesso à rede é a infraestrutura de 
cabo, que gradualmente foi evoluída de cabo coaxial para 
cabo híbrido de coaxial e fibra, em que muitos provedores 
de serviço 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, é muito di­
ferente, pois a capacidade da rede é compa11ilbada entre os 
assinantes no 1nes1no nó de serviço. 

Para aplicações móveis, o sistema telefônico fixo não 
é adequado. Hoje, os telefones celulares estão sendo ampla­
rnente utilizados para voz e dados; desde o 4G, toda a voz, 
na verdade, é transpo11ada pela rede de comutação de paco­
tes. A prin1eira geração, 1 G, era analógica e dominada pelo 
AMPS. A 2G era digital, com GSM sendo aruahnente o sis­
tema de telefonia móvel n1ais utilizado no mundo. A 3G é 
digital e se baseia no CDMA de banda larga. A principal 
inovação do 40 foi a mudança para um núcleo co1nutado 
por pacotes. 5G é definido por células de menor tamanho, 
MIMO 1naciço e o uso de Lnn espectro significativa1nente 
maior. 

Em última análise, muitos aspectos da camada fisica 
são determinados não apenas pelas próprias tecnologias, 
mas também por organizações políticas, corno órgãos de 
padronização e agências reguladoras. Uma área da cama­
da tisica que é bastante dinâ1nica no cenário político é o 
espectro sen1 fio , em sua grande parte altamente regula-

, 
mentado. A medida que cresce a necessidade de mais lar-
gura de banda para comunicações de dados, as agências 
reguladoras estão ativamente procurando rnaneiras de 
usar o espectro existente de forma mais eficiente, como 
reapropriação e leilão de partes do espectro previa1nente 
alocado. 



PROBLEMAS 
1. Um oleoduto é un1 sistema simplex, urn siste1na half-duplex, 

um sistema full-duplex ou nenhum dos anteriores? E um rio 
ou uma comunicação no estilo walkie-talkie? 

2. Quais são as vantagens da fibra óptica em relação ao cobre 
como Lneio de trans1nissão? Existe alguma desvantage1n no 
uso da fibra óptica em relação ao cobre? 

3. Qual é a largura de banda existente em O, 1 mícron de espec­
tro e1n um compri1nento de onda de 1 mícron? 

4. Queremos enviar uma sequência de iinagens de tela de co1n­
putador por uma fibra óptica. A tela teni 3.840 x 2.160 pixeis, 
e cada pixel teni 24 bits. Há 60 imagens de tela por segundo. 
Qual é a taxa de dados necessária? 

5. 'Na Figura 2.5, a banda da esquerda é 1nais estreita que as 
outras. Por quê? 

6. Imagine que as operações realizadas pelos coniputado­
res digitais, atualniente i1nplementadas por nieio de sinais 
e létricos, pudessem ser implenientadas coni eficiência por 
1neio de feixes de luz. Como isso afetaria a comunicação 
digital? Por que os computadores modernos não trabalham 
dessa forma? 

7. E1n geral, as antenas de rádio funcionam melhor quando seu 
diâmetro é igual ao comprimento das ondas de rádio. Uma 
variação razoável para o diâinetro das antenas é de 1 cm a 
1 m. Que faixa de frequências é coberta por esse intervalo? 

8. O enfraquecimento por múltiplos caminhos é maximizado 
quando os dois raios chega1n com uma defasagem de 180 
graus. Quanta diferença de ca1ninho é necessária para ma­
xiniizar o enrraquecimento para um enlace de niicro-ondas 
de L GHz por 100 km? 

9. Uni feixe de raios laser de 1 ni1n está orientado para u1n de­
tector de 1 mm localizado a 100 1n de distância no telhado 
de un1 edifício. Quanto desvio angular (em graus) o laser 
precisa ter antes de perder o detector? 

10. Calcule os coeficientes de Fourier para a função j(t) = 

t (O< t < 1 ). 

11. Um sinal binário de 5 GHz é enviado por um canal com uma 
re lação sillal-ruído de 40 dB. Qual é o limite superior mais 
baixo na taxa de dados 1uáxima? Explique sua resposta. 

12. Um canal sem ruído de 3 kHz tem u1na amostra a cada l 1ns. 
Qual é a taxa 1náxi1na de dados desse canal? Co1no a taxa 
n1áxin1a de dados 1nuda se o canal tiver ruído, com uma 
relação sinal-ruído de 30 dB? 

13. O teorenia de Nyquist també1n se aplica à fibra óptica 
de alta qualidade eni 1nodo único, ou so1nente ao fio de 
cobre? 

14. Os canais de televisão têni unia largura de 6 MHz. Quantos 
bits/s poderão ser enviados, se foreni usados sinais digitais 
de quatro níveis? Considere um canal sem ruído. 

15. Se um sinal biná1io for enviado sobre um canal de 3 k.Hz 
cuja relação sinal-n1ído é de 20 dB, qual será a taxa máxi1na 
de dados que poderá ser alcançada? 

16. U1n canal usando a codificação 48/58 envia dados a u1na 
taxa de 64 Mbps. Qual é a largura de banda mínima usada 
por esse canal? 

Capítulo 2 • A camada física 125 

17. Em um diagra1na de constelação, todos os pontos se encon­
tra1u no eixo horizontal. Que tipo de modulação está sendo 
usado? 

18. Unia estação usando QAM-16 pode enviar 3 bits por s íni­
bolo? Explique por que (ou não). 

19. Qual é a largura de banda mínima necessária para alcan­
çar uma taxa de dados de B bits/s se o sinal for transmitido 
usando as codificações NRZ, MLT-3 e Manchester? Justifi­
que sua resposta. 

20. Prove que, nos dados 1napeados em 4B/5B co1n a codifica­
ção NRZl, unia transição de sinal ocorrerá e1n te1npos de 
pelo 1nenos 4 bits. 

21 . U1n diagrama de constelação para 1node1ns senielhante ao 
da Figura 2. L 7 ten1 pontos de dados nas seguintes coorde­
nadas: (1,1), (1, - 1), (-1, 1) e (-1, - 1). Quantos bps um 
1nodem co1n esses parâinetros pode alcançar a uma taxa de 
transmissão de 1.200 símbolos/s? 

22. Quantas frequênc ias uni modem full-dup lex QAM.-64 
utiliza? 

23. Dez sinais, cada u1n exigindo 4.000 Hz, são 1nultiplexados 
em um único canal utilizando FDM. Qual é a largura de 
banda 1ninima exigida para o canal multiplexado? Suponha 
que as bandas de proteção tenhani 400 Hz de largura. 

24. Suponha que A, B e C estejani si1nultaneaniente transnii­
tindo bits O, usando um sistema CDMA com as sequências 
de chips da Figura 2.22(a). Qual é a sequência de chips 
resultante? 

25. Na discussão sobre ortogonalidade das sequências de chips 
CDMA, foi dito que, se S•T = O, então S•T tambéni é O. 
Prove isto. 

26. Considere u1n modo diferente de observar a propriedade de 
01togonalidade das sequências de chips do CDMA . Cada bit 
em um par de sequências pode coincidir ou não. Expresse a 
propriedade de ortogonalidade em termos de correspondên­
cias e não correspondências. 

27. Um receptor CDMA recebe os seguintes chips: (- 1 + 1 -3 
+ 1 - 1 - 3 + 1 + 1 ). Supondo as sequências de chips defmidas 
na Figura 2.22(a), quais estações transmitira1n, e quais bits 
cada unia enviou? 

28. Na Figura 2.22, existem quatro estações que podem trans­
tniti r. Suponha que mais quatro estações sejam acrescenta­
das. Forneça as sequências de chips dessas estações. 

29. Qual é a probabilidade de que duas sequências de chips 
aleatórias com conipri1nento 128 tenham u1n produto inter­
no normalizado de 1/4 ou mais? 

30. Nas redes de telefonia (fixa) e de televisão, vários usuários 
finais ainda estão conectados a u1na única estação final , he­
adend ou nó de fibra. Esses sistemas pode1n ser n1ais tole­
rantes a falhas do que o telefone tradicional discutido no 
Capítulo 1? 

31. Quantos códigos de estações finais existiam antes de 1984, 
quando cada estação final era identificada por seu código de 
área de três dígitos e pelos três primeiros dígitos do n(unero 
local? Os códigos de área se iniciavam co1n um dígito no 
intervalo de 2 a 9, tinham O ou 1 como o segundo e termina­
va1u co1u qualquer dígito. Os dois prilneiros dígitos de um 
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número local setnpre estavam no intervalo de 2 a 9. O ter­
ceiro dígito podia ser qualquer um. 

32. U1n sistema telefônico simples consiste e1n duas estações 
ftnais e u111a única estação interurbana, à qual cada estação 
frnal está conectada por u1n tronco full-duplex de 1 MHz. 
Um telefone comu1n é usado para fazer quatro ligações e111 
u111 dia útil de 8 horas. A duração média de cada cha111ada 
é de 6 1ninutos e 10% das chamadas são interurbanas (ou 
seja, passa1n pela estação interurbana). Qual é o número 
1náximo de telefones que u1na estação final pode aceitar? 
(Suponha 4 kHz por circuito.) Explique por que a com­
panhia telefônica pode decidir dar suporte a urn número 
rnenor de telefones do que esse nú1nero n1áxirno na esta­
ção final. 

33. Uma companhia telefõnica regional tem 15 tnilhões de 
assinantes. Cada urn de seus telefones está conectado 
a urna estação central por fios de cobre em par trançado. 
O comprimento rnédio desses pares trançados é de 1 O km. 
Quanto vale o cobre contido nos circuitos terminais? Su­
ponha que a seção transversal de cada fio seja um circulo 
com 1 rn1n de diâtnetro, a densidade específica do cobre 
seja 9,0 gran1as/cm3 e que o cobre seja vendido ao preço de 
6 dólares por kg. 

34. Qual é a taxa de bits máxima alcançável em um 1nodem 
padrão V.32 se a taxa baud for 4.800 e nenhu1na correção 
de erro for usada? 

35. O custo de un1 nlicroprocessador rápido din1inuiu tanto que 
agora é possível incluir um em cada modem. De que ma-
neira isso afeta o tratamento de erros na linha telefônica? 
Isso evita a necessidade de verificação/correção de erros na 
camada 2? 

36. Um sistema ADSL usando DMT aloca 3/4 dos canais de 
dados disponíveis para o enlace downstream. Ele utiliza 
modulação QAM-64 em cada canal. Qual é a capacidade do 
enlace dowostream? 

37. Por que o tempo de amostragem do PCM foi definido como 
125 µs? 

38. Qual é a relação sinal-ruído necessária para colocar uma 
portadora T 1 em urna linha de 1 MHz? 

39. Con1pare a taxa máxiina de dados de um canal sem ruído 
de 4 kHz usando: 
(a) Codificação analógica (p. ex., QPSK) com 2 bits por 

amostra. 
(b) O sistema TI PCM. 

40. Se um sistema de portadora T 1 apresentar uma falha e 
perder o controle de onde está, ele tentará se sincronizar 
nova1neote usando o pri111eiro bit de cada quadro. Em n1é-
dia, quantos quadros terão de ser examinados para que seja 
fe ita a ressincronização corn un1a probabil idade de erro de 
0,001? 

41. Qual é o percentual de overbead em uma portadora TI , 
ou seja, que percentagern dos 1,544 Mbps não é entregue 
ao usuário final? Corno isso se relaciona ao percentual de 
overhead nas linhas OC-1 e OC-768? 

42. Os clocks da SONET têm urna taxa de variação de apro-
ximadamente uma parte em 109

. Quanto tempo a variação 

leva para igualar a largura de 1 bit? Quais são as implica­
ções desse cálculo, se houver? 

43. Na Figura 2.35, a taxa de dados do usuário para OC-3 é de 
148,608 Mbps. Mostre co1no esse número pode ser deriva­
do dos parâ1uetros OC-3 da SONET. Quais serão as taxas 
de dados bruta, SPE e do usuário de uma linha OC-3072? 

44. Para acomodar taxas de dados mais baixas que STS-1 , a 
SONET te1n u1n sistema de tributários virtuais (VTs). 
Un1 VT é uu1a carga útil parcial que pode ser inserida em 
um quadro STS-1 e combinada com outras cargas úteis 
parciais para preencher o quadro de dados. O VTI .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 serviço DS-1 (1,544 Mbps)? 
(b) Um serviço europeu CEPT-1 (2,048 Mbps)? 
(c) Urn serviço DS-2 (6,312 Mbps)? 

45. Qual é a largura de banda disponível para o usuário em uma 
conexão OC-12c? 

46. Qual é a diferença, se houver, entre a parte demoduladora 
de u1u modem e a parte codificadora de um codec? (Afinal, 
ambos convertem sinais analógicos em sinais digitais.) 

47. Três redes de comutação de pacotes possuem n nós cada 
urna. A primeira rede tem uma topologia em estrela co1n um 
switch central, a segunda é u1u anel (bidirecional) e a ter­
ceira é totahnente interconectada, corn um fio interligando 
cada nó. Quais são as opções de ca1ninhos de trans1uissão 
ern hops no nJelhor caso, no caso médio e no pior caso? 

48. 

49. 

50. 

51. 

52. 

Cornpare o atraso no envio de uma rnensagern de x bits 
sobre um caminho de k hops em u1na rede co1nutada por 
circuitos e em un1a rede (leven1ente carregada) cotuutada 
por pacotes. O tempo de configuração de circuitos é de s 
segundos, o atraso de propagação é de d segundos por hop, 
o tamanho do pacote é de p bits e a taxa de dados é de b bps. 
Sob quais condições a rede de pacotes tem urn atraso mais 
baixo? Além disso, explique as condições sob as quais u1na 
rede de co1nutação de pacotes é preferível a u1na rede de 
comutação de circuitos. 

Suponha que x bits de dados do usuário tenharn de ser trans­
rnitidos por urn ca1ninho de k hops em uma rede comutada 
por pacotes como uma série de pacotes, cada urn contendo p 
bits de dados eh bits de cabeçalho, sendo x >> p + h. A taxa 
de bits das linhas é b bps e o atraso de propagação é despre­
zível. Que valor de p n1inimiza o atraso total? 

Em u1n sisterna telefõnico típico corn células hexagonais, é 
proibido reutilizar uma banda de frequências ern uma célu­
la adjacente. Se 840 frequências estão disponíveis, quantas 
podem ser utilizadas em un1a determinada célula? 

O layout real de células rara1nente é tão regular quanto o 
da Figura 2.39. Mesmo as fom1as de células individuais em 
geral são irregulares. Apresente uma possível razão para 
isso. Como essas formas irregulares afeta1n a atribuição de 
frequência de cada célula? 

Faça urna estirnativa do núrnero de rnicrocélulas PCS con1 
l 00 1n de diâmetro que seriarn necessárias para cobrir a ci­
dade de São Francisco ( 120 km2

). 



53. Às vezes, quando um usuário móvel cruza o lunite de uma 
célula para outra, a chamada atual é encerrada de fonna 
brusca, e1nbora todos os trans111issores e receptores estejam 
funcionando perfeitamente. Por quê? 

54. Na extremidade baixa, o sistema telefônico tem fonna de 
estrela, com todos os circuitos tenninais em u1na vizinhança 
convergindo em unia estação final. Ao contrário, a televi-
são a cabo consiste em um único cabo longo que passa por 
todas as casas no niesmo 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 sin1ular o modelo de 
telefonia e1n que todos têrn sua própria linha privada até a 
estação final? Nesse caso, quantas casas co1n u1n telefone 
poderiam ser conectadas a uma única fibra? 

55. U1n siste1na de TV a cabo tem 100 canais con1erciais, todos 
eles alternando programas co1n os anúncios. Isso tem 1nais 
semelhança com TDM ou FDM? 

56. U1na empresa de serviços a cabo decide oferecer acesso à 
Internet por cabo e1n um bairro que tem 5 1nil casas. A em-
presa utiliza u1n cabo coaxial e urna alocação de espectro 
que permite alcançar a largura de banda de 100 Mbps do-
wnstrearn por cabo. Para atrair clientes, a en1presa decide 
garantir pelo rnenos 2 Mbps de largura de banda downstre-
ampara cada casa em qualquer instante. Descreva o que a 
e1npresa de serviços a cabo precisa fazer para fon1ecer essa 
garantia. 

57. Usando a alocação espectral 1nostrada na Figura 2.46 e as 
infonnações dadas no texto, quantos Mbps utn sistema de 
cabo aloca para o tráfego upstream e quantos para o tráfego 
downstream? 

58. Com que velocidade um usuário de cabo recebe dados se 
a rede estiver ociosa? Suponha que a interface do usuário 
se1a: 
(a) Ethernet a 1 O Mbps. 
{b) Etben1et a 100 Mbps. 
(c) Rede sem fio a 54 Mbps. 

59. Os 66 satélites de baixa órbita do projeto Iridium estão 
divididos em seis eixos em tomo da Terra. Na altin1de em 
que eles se encontra1n, o período é de 90 n1inutos. Qual é o 
intervalo 1nédio entre handoffs no caso de uin transmissor 
estacionário? 

60. Considere uu1 satélite na altitude de satélites geoestacioná-
rios, 1nas cujo plano orbital está inclinado e1n relação ao 
plano equatorial por u1n ângulo <p. Para um usuário estacio-
nário na superficie da Terra na latin1de norte <p, esse satélite 
parece i1nóvel no céu? Se não, descreva seu movin1ento. 

61. Calcule o tempo de trânsito de ponta a ponta para u1n pacote 
trafegar pelos satélites GEO (altitude: 35.800 k1n), MEO 
(altin1de: 18.000 km) e LEO (altin1de: 750 km). 

62. Qual é a latência de uma chamada originada no Polo Nor-
te para alcançar o Polo Sul se a chamada for roteada por 
satél ites lridium? Suponha que o te1npo de co1nutação 

63. 

64. 

65. 

66. 
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nos satélites seja 1 O nlicrossegundos e o raio da Terra seja 
6.3 71 kin. 

Quanto te1npo levará para transn1itir um arquivo de l GB de 
um VSAT para outro usando u1n hub co1no o 1nostrado na 
Figura 2.50? Suponha que o uplink seja de 1 Mbps, o down­
link seja de 7 Mbps e a con1utação de circuitos seja usada 
com um tempo de configuração de circuito de 1,2 s. 

Calcule o tempo de trânsito no proble1na anterior se for 
usada a comutação de pacotes. Suponha que o tamanho do 
pacote seja de 64 KB, o atraso de con1utação no satélite e no 
hub seja de l O microsseguodos e o tamanho do cabeçalho 
do pacote seja 32 bytes. 

A multiplexação de vários fluxos de dados STS-1, cha-
1nados tr ibutários, dese1npenha u1n papel importante na 
SONET. Um multiplexador 3: 1 efetua a 1nultiplexação de 
três tributários STS-1 de entrada em um único fluxo STS-
3 de saída. Essa multiplexação é feita byte a byte, isto é, 
os três primeiros bytes de saída são os primeiros bytes dos 
tributários 1, 2 e 3, respectiva1nente. Os três bytes de saída 
seguintes são os próxilnos bytes dos tributários 1, 2 e 3, 
respectivamente, e ass i1n por diante. Escreva um programa 
que simule esse 1nultiplexador 3: 1. Seu progran1a deve con­
sistir em cinco processos. O principal cria quatro processos, 
u1n para cada um dos três tributários STS-1 e um processo 
para o multiplexador. Cada processo tributário lê um qua­
dro STS- l de u1n arquivo de entrada como uma sequência 
de 81 O bytes. Eles enviam seus quadros (byte por byte) ao 
processo multiplexador. Este recebe esses bytes e transmite 
como saída u1n quadro STS-3 (byte por byte), gravando-o 
na saída padrão. Utilize pipes pal"d efetuar a comunicação 
entre os processos. 

Escreva u1n programa para in1plen1entar CDMA. Suponha 
que a extensão de uma sequência de chips seja oito e o nú-
1nero de estações transmitindo seja quatro. Seu programa 
deve consistir e1n três conjuntos de processos: quatro pro­
cessos transmissores (tO, ti, t2 e t3), u1n processo de junção 
e quatro processos receptores (rO, rl, r2 e r3). O progra1na 
principal, que també1n atua co1no o processo de junção, pri-
1neiro lê quatro sequências de chips (notação bipolar) da 
entrada padrão e u1na sequência de 4 bíts {l bit por pro­
cesso transn1issor a ser transn1itido), e se bifurca e111 quatro 
pares de processos transmissores e receptores. Cada par de 
processos transmissor/receptor (tO,rO; tl ,rl; t2,r2; t3,r3) é 
atribuído a tuna sequência de chips e cada processo trans-
1nissor é atribuído a um 1 bit (prin1eiro bit para tO, segundo 
bit para ti, e assim por diante). Em seguida, cada processo 
trans1nissor calcula o siJ1al a ser transmitido (uma sequência 
de 8 bits) e o envia para o processo de junção. Depois de re­
ceber sinais de todos os processos transmissores, o processo 
de junção co1nbina os sinais e envia o sinal combinado aos 
quatro processos receptores. Então, cada processo receptor 
calcula o bit que recebeu e o impri1ne na saída padrão. Use 
pipes para a co1nunicação entre processos. 


