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COMUNICACAO DE DADOS EM ALTA VELOCIDADE SOBRE A
PLATAFORMA MMDS

RESUMO

O servico MMDS foi planejado para a distribuicdo de canais
de TV por assinatura. Devido as caracteristicas da sua largura de
banda, as novas tecnologias de compresséao digital e técnicas para
transmissdo confiavel de dados e duplexacdo em ambientes
“wireless” foram agregados novos servicos como comunicacao de
dados, voz e video.

Este projeto visa analisar de forma qualitativa o desempenho
dos novos sistemas propostos para comunicacdo de dados na
plataforma MMDS.

HIGH SPEED DATA COMMUNICATIONS ON MMDS PLATFORM

ABSTRACT

The MMDS service was planned for distribution of paid
television channels. However, due to the characteristics of its
bandwidth and the new technologies for digital compression, reliable
data transfer and duplexing on wireless environments new services
had been added, like data, video and voice communication.

The goal of this project is to analyze by a qualitative way the
performance of the proposed new systems to communicate data on
MMDS platform.
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1. INTRODUCAO

A plataforma de comunicacdo em estudo neste projeto, a saber, a
plataforma MMDS (Servico de Distribuicdo de Sinais Multiponto Multicanais), foi
inicialmente concebida para a distribuicdo de canais de TV por assinatura,

como descrito a seguir pela ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicacgdes):

“O Servico de Distribuicdo de Sinais Multiponto Multicanais — MMDS é
uma das modalidades de servigco especial de TV por assinatura, que utiliza uma
faixa de microondas (2500 a 2686 MHz) para transmitir sinais aos clientes que
se encontram dentro da area de prestacao de servico”. (Fonte: site da ANATEL
— Fevereiro/2003)

A tendéncia atual do mercado de telecomunicacdes é agregar valor ao
produto ofertado por meio da convergéncia de servigos. No caso especial das
operadoras de TV por assinatura a busca de novos nichos é essencial para a
sua sobrevivéncia em uma época de retracdo do mercado. Isto pode ser
visualizado nas figuras geradas pela ABTA (Associacéo Brasileira de Televisdo

por Assinatura) relatadas a sequir:

Figura 1.0 — Evolucédo do Numero de Assinantes
(em milhares de assinantes)

34472 3554 3520 3478 3.461

2974
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(Fonte: ABTA — Junho/2003)



Figura 1.1 — Evolucédo dos Assinantes por Tecnologia

(em milhares de assinantes)
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Figura 1.2 — Internet em Alta Velocidade
(evolucédo em milhares de assinantes)
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(Fonte: ABTA — Junho/2003)

Analisando-se a Figura 1.0 € observada uma diminuicdo no numero

base de assinantes de TV por assinatura. Os servigos de TV por assinatura a

cabo e por satélite (DTH) sofreram uma estabilizacdo, porém é notada uma

critica retracdo de mercado para o servico MMDS, como pode ser observado

na Figura 1.1, em que a base de assinantes no segundo trimestre de 2003

corresponde a apenas 2/3 do total do ano 2000. A observacdo da Figura 1.2

fornece a explicacdo para o novo rumo que a convergéncia de servicos aponta:

a utilizacdo da plataforma MMDS para transmissdo de dados em alta

velocidade.



As figuras a seguir, ao serem comparadas, mostram a crescente
importancia que o seguimento de banda larga (transmissdo de dados em alta
velocidade) vem adquirindo no contexto do faturamento final das operadoras de
TV por assinatura. Esta convergéncia € uma tendéncia observada também no
ramo da telefonia fixa que lancou servicos de banda larga baseados em

tecnologia xDSL.

Figura 1.3 — Faturamento por Origem (Fechamento - 2002)
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(Fonte: ABTA — 2002)

Figura 1.4 — Faturamento por Origem (Segundo Trimestre - 2003)
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(Fonte: ABTA — Junho/2003)

A finalidade deste documento € analisar a evolucdo do servico de
transmissédo de dados em alta velocidade na plataforma MMDS, comparar as

solucbes oferecidas e fornecer material relevante para auxiliar na tomada de

decisdes.



Este trabalho esta ordenado de forma a descrever a plataforma MMDS,
descrever e analisar a solucdo presente baseada no sistema DOCSIS,
descrever e analisar duas solucbes com caracteristicas mais sofisticadas
(Sistema CDMA e Sistema OFDM) e realizar uma analise comparativa entre o

resultado dos testes de alguns servicos realizados nos novos sistemas.



2. APLATAFORMA MMDS CLASSICA

2.1. HISTORICO

O sistema de TV por assinatura surgiu nos Estados Unidos no final da
década de 40 para suprir a deficiéncia de qualidade na distribuicdo do sinal de
TV para zonas remotas ou montanhosas. Quase que simultaneamente 0s
estados do Arkansas, Oregon e Pennsylvania instalaram as suas bases de TV

a cabo em 1948.

O Sistema de Distribuicdo Multiponto Multicanal (MMDS - “Multichannel
Multipoint Distribution Service”) surgiu na década de 70. Apelidado de “wireless
cable” foi primeiramente representado pelo MDS (“Multipoint Distribution
System”). Em 1974, percebendo o potencial comercial deste servico local de
distribuicdo em banda larga, o FCC (“Federal Communications Commission”)
modifica a restritiva largura de banda de 3,5 MHz para 6,0 MHz e introduz a
licenca MDS comercial para servico de distribuicdo de dados voltado para
negocios, sendo alocados 2 canais de 6,0 MHZ nos 50 maiores mercados dos
EUA (canais MDS 1 e 2) e um canal de 6,0 MHz e outro de 4 MHz (canais MDS
1 e 2A) para os demais mercados. Devido a intencao inicial de uso deste tipo
de servico para suporte ao sistema fechado de televisdo e servigco de
distribuicdo de dados para negécios, o servico foi inicialmente designado como

um servico de portadora comum.

Em 1971 foi formado o MMCCA (“Multipoint Microwave Common Carrier
Association”) para representar os interesses da industria de MDS. O seu home
foi posteriormente mudado para MCA (“Microwave Communication
Association”). Em 1988 foi renomeado para WCA (“Wireless Communications

Association”).

Em 1975 era lancado o primeiro servico comercial de televisdo usando esta
banda de frequéncia, uma distribuicdo do canal HBO para a cidade de

Washington D.C., isto desencadeou a distribuicdo de programacéao de televisdo



paga, primeiramente em hotéis e blocos residenciais, posteriormente em
residéncias individuais. Contudo, o futuro do MDS praticado desta forma néo
era promissor, pois 0s sistemas a cabo estavam alcancando um numero cada
vez maior de cidades e ao preco em quem se pagava um unico canal MDS
($20 a $30) se podia receber de 12 a 24 canais via cabo coaxial, pelo mesmo
preco. Neste ponto foi necessario repensar o servico e conseguir um modo de

expandir o nimero de canais.

Desta forma surgiram planos para a aquisicdo de frequéncias vizinhas
alocadas para o ITFS (“Instructional Television Fixed Service”) e OFS
(“Operational Fixed Services”). O ITES foi um espectro de banda de 31 canais
alocados em 1963 para uso de instituicbes educacionais e associacdes
beneficentes. O OFS eram canais separados para a distribuicdo de dados para

negocios.

Em 1979, a industria de MDS fez um pedido ao FCC para re-alocacédo de
parte da largura de banda do ITFS para uso de distribuicdo comercial de
televisdo. ApGs uma longa espera, em 1983 o FCC re-alocou 8 dos 31 canais
de 6 MHz. Os dois blocos alocados de 4 canais eram distribuidos de forma que
os sistemas adjacentes nao precisavam se preocupar com interferéncia co-
canal, e foram chamados de MMDS. Ainda em 1983 foi permitido aos
licenciados da banda ITFS alugar a capacidade excedente de seus canais para
os operadores de MMDS, com a exigéncia de que ao menos 20 horas

semanais de conteldo instrucional fosse transmitido.

A primeira estacdo MMDS dos EUA entrou em funcionamento em
Bessemer (Michigan), em 1984. O primeiro sistema internacional foi instalado
nas Bermudas, também em 1984; era um servico que ocupava 4 canais e

servia hotéis com programacao diferenciada.

Em 1991 o FCC classificou o servico OFS como parte integrante do MDS.
Esta regra aumentou o numero de canais de 6 para 13 (3 OFS, 2 MDS e
8MMDS), somado a possibilidade de aquisicdo da banda excedente dos canais

ITFS, obtém-se o espectro MMDS de 33 canais, como Visto a seguir:



Figura 2.0 — Distribuicéo de Frequéncias para o servico MMDS nos EUA
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No Brasil o sistema foi regulamentado como uma das modalidades do
Servico Especial de Telecomunicacfes pelo Decreto n° 2.196 de 1997. Os
sinais MMDS cobrem uma area com raio de até 50 quildbmetros, levando
programacdo tanto a dareas urbanas quanto as periféricas. Permite a
transmissdo de programacéao local, pois o “headend” esté situado no local da
prestacdo de servico. Sua capacidade € de 31 canais analdgicos, porém com
as novas tecnologias de compressdo obtém-se cerca de 155 canais digitais
(compressao 5:1).

2.2.  DESCRICAO

A plataforma MMDS é regulada no Brasil pela ANATEL. As faixas de

frequéncias alocadas para este servi¢co sao de 2.170 MHz a 2.182 MHz e 2.500
MHz a 2.686 MHz.

Figura 2.1 — Distribuicdo de Frequéncias para o servico MMDS no Brasil
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A faixa de 2.170 MHz a 2.182 MHz estad segmentada em blocos de 25

kHz, de acordo com a férmula a seguir:

Sn=2.170 + 0,025 . n (MHz)

Onde:
n=1, 2, ...,480;

Sy = limite superior de qualquer bloco de 25 kHz

Sendo permitida a agregacao de um ou mais blocos contiguos de 25 kHz.
Estes blocos devem ser utilizados para transmissdo das estagbes terminais
para a estacdo base (canal de retorno), podendo ser utilizados sistemas

analdgicos ou digitais.

A faixa de 2.500 MHz a 2.686 MHz esta dividida em blocos de 6 MHz,

conforme a tabela a seguir:

Tabela 2.0 — Faixa de 2.500 MHz a 2.686 MHz dividida em blocos de 6 MHz

Canal Bloco Faixa de Frequéncias (MHz)
01 A-1 2500-2506
03 A-2 2512-2518
05 A-3 2524-2530
07 A-4 2536-2542
02 B-1 2506-2512
04 B-2 2518-2524
06 B-3 2530-2536
08 B-4 2542-2548
09 C-1 2548-2554
11 C-2 2560-2566
13 C-3 2572-2578
15 C-4 2584-2590
10 D-1 2554-2560
12 D-2 2566-2572
14 D-3 2578-2584
16 D-4 2590-2596
17 E-1 2596-2602
19 E-2 2608-2614
21 E-3 2620-2626




23 E-4 2632-2638
18 F-1 2602-2608
20 F-2 2614-2620
22 F-3 2626-2632
24 F-4 2638-2644
25 G-1 2644-2650
27 G-2 2656-2662
29 G-3 2668-2674
31 G-4 2680-2686
26 H-1 2650-2656
28 H-2 2662-2668
30 H-3 2674-2680

Estes blocos devem ser utilizados para transmissdo da estacdo base para

as estacodes terminais. O uso destes blocos para transmissdao das estacoes

terminais para a estacdo base (canal de retorno) esta sujeito a aprovacdo da

ANATEL.

A poténcia maxima do transmissor é limitada em 100 W. A poténcia

equivalente isotropicamente radiada de transmissao, quando utilizadas antenas

omnidirecionais, € limitada aos valores da tabela a seguir:

Tabela 2.1 — Poténcia maxima (e.i.r.p.) quando utilizada antena

omnidirecional

Raio d%,:rrveizg((eeFr’T:eksr;[ﬂla;gao do e.i.r.p. maxima (dBw)
5 13
10 19
15 23
20 25
25 27
30 29
35 30
40 31
45 32
50 33

E admitida a utilizacdo de antenas transmissoras omnidirecionais ou

diretivas que empreguem polarizacao linear, sendo que o valor da intensidade

de campo no limite da &rea de prestacdo do servigo deve estar limitado a 66 dB

(uV/m) quando utilizadas antenas diretivas.




Na estacao terminal a poténcia maxima do transmissor esta limitada a
250 mW, sendo a poténcia e.i.r.p. maxima de transmisséo limitada a + 48 dBm

devendo-se usar antena transmissora diretiva, empregando polarizacao linear.

O MMDS é um sistema “wireless” fixo e full-duplex de banda larga para

aplicacdes de televisdo analdgica, televisao digital ou transmissao de dados.

A faixa de frequéncias de 2.170 MHz a 2.182 MHz é usada como canal
de retorno (nos Estados Unidos a faixa para canal de retorno alocada € de
2.150 MHz a 2.162 MHz).

A faixa de frequéncias de 2.500 MHz a 2.686 MHz se destina a

transmisséo das estacdes base para as estagdes terminais.
2.3. COMPOSICAO

A plataforma MMDS classica, inicialmente projetada para a transmissao de

canais de televisao por assinatura, € composta por duas partes:
Equipamentos da estacdo MMDS (HeadEnd);

Equipamentos do Assinante.

Figura 2.2 — Sistema Classico de TV por assinatura

Satélite

Assinante
Corporativo

Assinante

/l:/ Residencial

Y/

Headend
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2.3.1. OHEADEND

O Headend é o ponto de concentracdo dos sinais que sado captados,
provenientes de enlaces de satélite ou de outros enlaces (Opticos e

microondas), tratados e entédo entregues aos assinantes.

Figura 2.3 — Headend

Receptores

Parabélicas » » Comutador » Transcodificador> Sistema de » Moduladores > Transmissores » Combinadores

de Satélite Caodificagao

O sinal é recebido nas antenas parabdlicas, passando por um processo de
descompressao e decodificacdo do sinal digital. S&o realizados ajustes no
sinal, como equalizacdo de audio e avaliacdo do sinal por alguns equipamentos
(Comutador, Waveform, Vectorscope e Monitor). Apds o processamento o sinal
é codificado, modulado (para sistemas analdgicos o sinal de video € modulado
em AM-VSB e o sinal de audio em FM; em sistemas digitais o sinal € modulado
em 64-QAM) e entregue ao transmissor (em uma freqluéncia intermediaria
45,75 MHz ou ja canalizados na faixa de 220 MHz a 408 MHz).

Para o sistema de transmissao existem duas configuracdes basicas:

Discreta;

Banda Larga.

A configuragdo discreta é utilizada quando o raio de cobertura é grande.

Nesta configuracao utiliza-se um transmissor por canal.
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A configuracdo em banda larga € utilizada para situacées em que o raio

de cobertura € menor ou se tem uma estrutura celular implementada. Nesta

configuracdo se utiliza um Unico transmissor para todos os canais.

O sinal é entdo entregue para o sistema irradiante por meio de uma linha

de transmissao (guia de onda ou cabo coaxial). Na maioria dos casos as

antenas sao omnidirecionais (slot ou dipolo).

2.3.2.

O ASSINANTE

O sinal é captado por uma antena parabdlica (ou yagi), sendo convertido

para a faixa de frequéncias VHF/UHF por um downconverter, segundo a tabela

a sequir.

Tabela 2.2 - Converséo da faixa de frequéncia do servico MMDS para a

faixa VHF/UHF
ENTRADA SAIDA
FREQUENCIAS FREQUENCIAS
CANAL EXTREMAS CANAL EXTREMAS
(MH2z) (MH2z)
A-1 2500-2506 K/24 222-228
B-1 2506-2512 L/25 128-234
A-2 2512-2518 M/26 234-240
B-2 2518-2524 N/27 240-246
A-3 2524-2530 0/28 246-252
B-3 2530-2536 P/29 252-258
A-4 2536-2542 Q/30 258-264
B-4 2542-2548 R/31 264-270
Cc-1 2548-2554 S/32 270-276
D-1 2554-2560 T/33 276-282
C-2 2560-2566 U/34 282-288
D-2 2566-2572 V/35 288-294
C-3 2572-2578 W/36 294-300
D-3 2578-2584 AA/37 300-306
C-4 2584-2590 BB/38 306-312
D-4 2590-2596 CC/39 312-315
E-1 2596-2602 DD/40 318-324
F-1 2602-2608 EE/41 324-330
E-2 2608-2614 FF/42 330-336
F-2 2614-2620 GG/43 336-342
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E-3 2620-2626 HH/44 342-348
F-3 2626-2632 11/45 348-354
E-4 2632-2638 JJ/46 354-360
F-4 2638-2644 KK/47 360-366
G-1 2644-2650 LL/48 366-372
H-1 2650-2656 MM/49 372-378
G-2 2656-2662 NN/50 378-384
H-2 2662-2668 00/51 384-390
G-3 2668-2674 PP/52 390-396
H-3 2674-2680 QQ/53 396-402
G-4 2680-2686 RR/54 402-408

O sinal é distribuido na rede interna e chega a televisédo do usuario por meio

de um set-top box.

Figura 2.4 — Assinante
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3. APLATAFORMA MMDS BIDIRECIONAL

Os principais fatores que propiciaram o surgimento do MMDS
bidirecional foram o servico de TV interativa e a possibilidade de
transmissdo de dados e distribuicdo de Internet sobre esta plataforma. Em
relacdo a plataforma MMDS classica, para comportar estes novos servigcos
foi necessaria a adicdo de novos equipamentos tanto no headend quanto na

terminacdo do asinante.

Figura 3.0 — MMDS Bidirecional
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No headend foi adicionado o CMTS e na terminagéo do assinante foram
adicionados um transceiver (permite a antena do assinante exercer a
funcdo de transmissdo e recepcao) e um splitter (divide o sinal entre o

modem e o set-top box).

3.1. CANAL DE RETORNO

A primeira forma de canal de retorno era assimétrica, utilizando-se a

rede telefénica para se implementar o canal de retorno. Com a resolucéo
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236/2000 da Anatel foi regulamentado o uso da faixa de 2170 MHz a

2182 MHz como canal de retorno wireless na plataforma MMDS.

Figura 3.1 — Retorno wireless
Antenas TX

:_ = Antenas RX

Receptores

set-top b TeII evisio

By

O caminho de retorno wireless € implementado por meio de antenas

diretivas, downconverters e receptores de upstream.

3.2. CMTS

O CMTS (Cable Modem Termination System) € o equipamento na
estacdo base que prepara os pacotes Ethernet recebidos do backbone para
serem enviados pela plataforma MMDS até o CM (Cable Modem) do assinante
e recebe os pacotes de informacéo enviados para a estacao base a partir do

CM. O CMTS se comunica com o0 CM estabelecendo uma conexao LAN virtual.
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Figura 3.2 - CMTS 3COM Total Control 1000

Cada CMTS é capaz de suportar entre 1 e 2000 CM. O CMTS é
responsavel pela iniciacdo e manutencdo da rede formada pelos CM. Possui

trés principais funcdes: demodular, rotear e modular.

Figura 3.3 — Componentes do CMTS 3COM Total Control 1000

Placas
_NIC

Midplane

NAC Slotz livres

Placas de Gerencia PSU
de Rede

O CMTS possui arquitetura modular, sendo formado pelas unidades
funcionais descritas a seguir:
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PSU (Power Supply Unit): sdo unidades de alimentacdo, disponiveis
para AC ou DC, com correntes de 35A até 130A. Uma segunda placa PSU é

recomendada com a finalidade de redundancia.

PSI (Power Supply Interface): faz a interface do PSU com a rede

elétrica.

Midplane: possibilita a comunicacéo entre as NACs e NICs por meio de

multiplos barramentos.

NAC (Network Application Card): sdo placas processadoras de dados
inteligentes e roteadores. Fazem sua comunicacao por intermédio do midplane

para prover conexao full-duplex com redes externas.

NIC (Network Interface Card): sédo placas que fornecem a interface fisica

de rede para os dados processados nas NACs.

NMC (Network Management Card): placa que gerencia os demais

dispositivos do chassis sob o0 comando de um software instalado em um PC.

3.3. CM

O CM (Cable Modem) é um receptor 64/256-QAM capaz de receber dados
de 30 a 40 Mbps (downstream) e um transmissor QPSK/16-QAM com uma taxa
variavel entre 320 kbps até 10 Mbps (pstream). As taxas de transmissao e

recepcao sao controladas pelo CMTS.

Figura 3.4 - CM 3COM HomeConnect Tailfin

-
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3.4. PADRAO DOCSIS

Em 1988 foi fundado pelos membros da industria de televisédo a cabo,
nos Estados Unidos, um consércio dedicado a pesquisa e desenvolvimento de
novas tecnologias de telecomunicacbes para esta plataforma, sendo
denominado CableLabs. Um dos projetos do CableLabs é o projeto Cable
Modem, mais conhecido como DOCSIS ata Over Cable Systems) que visa
certificar e padronizar produtos para a distribuicdo de dados em alta velocidade

sobre esta plataforma. Atualmente o DOCSIS esta na versao 2.0.

O padréao DOCSIS especifica a interface entre o CM e o equipamento do
usuario (documento: SP-CMCI), a interface entre o CMTS e o backbone de
transporte de dados (documento: SP-CMTS-NSI), o suporte de operacgdes do
sistema por elementos de geréncia de rede (documento: SP-OSSIv2.0), as
caracteristicas da comunicacdo de dados entre o0 CMTS e o CM (documento
SP-RFIv.2.0) e a interface para seguranca e privacidade na rede de cable
(documento: SP-BPI+).
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4. CASO: LINKEXPRESS

A LinkExpress é uma empresa que explora a distribuicdo de dados sobre
a plataforma MMDS. Utilizaremos a sua base instalada na cidade de Brasilia
como parametro de comparacdo com as novas tecnologias de acesso que

serdo descritas nos capitulos posteriores.

4.1. PADRAO DOCSIS 1.0

A rede da LinkExpress instalada em Brasilia segue as recomendacdes
do padrdo DOCSIS 1.0. Segue abaixo um resumo das principais caracteristicas

recomendadas por este padréo:

Sinais de Downstream (sentido estag&o-base ? estagdo terminal)
Frequéncia RF: 2500 MHz a 2686 MHz
Frequéncia Fl: 222 MHz a 408 MHz
Relacao Sinal Ruido (C/N): 24 dB
Modulacéo: 64 QAM
Eficiéncia Espectral: 5 bits/Hz
Canalizagéo: 6 MHz

Capacidade por canal: 30 Mbps

Sinais de Upstream (sentido estacao-terminal ? estacao base)
Frequéncia RF: 2170 MHz a 2182 MHz
Frequéncia Fl: 22 MHz a 34 MHz
Relacdo Sinal Ruido (C/N): 12 dB
Modulacéo: QPSK
Eficiéncia Espectral: 1,5 bits/Hz
Canalizacéo: 200 KHz; 400 KHz; 800 KHz; 1,6 MHz; 3,2 MHz
Capacidade Maxima do Espectro Disponivel sem Reuso de
Freqiéncia: 18 Mbps
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A limitacdo do espectro disponivel no canal de upstream é compensada
com a utilizacdo da modulacdo QPSK, que é mais robusta e exige uma menor

relacéo sinal ruido, como podemos ver na tabela a seguir:

Tabela 4.0 — Relagédo S/N

Modulacao Relacéo S/N
Downstream 64-QAM 23,5dB
Upstream QPSK 16 dB

4.2. ESTRUTURA DA REDE

A arquitetura de rede adotada pela LinkExpress é composta por um
setor de downstream (usando antena omnidirecional) e 4 setores de upstream
(usando antenas diretivas com abertura de 90°). A setorizagdo permite a
utilizacdo de técnicas de reuso de frequéncias que proporcionam uma
utilizacao otimizada do espectro de frequiéncias disponivel. Usando-se técnicas
de celularizagdo pode-se aumentar a oferta de capacidade de transporte para
areas de alto indice de trafego de informacdes.

Pode-se aumentar a capacidade do sistema usando a técnica de

setorizagao que consiste em reutilizar os canais em setores nao adjacentes,

multiplicando, desta forma, o nimero de canais disponiveis no sistema. A

LinkExpress utiliza a seguinte configuragao:

Downstream:
1 célula com 1 canal de 6 MHz

1 canal de 6 MHz x 5 bps/Hz (64-QAM) = 30 Mbps
Capacidade do Downstream: 30 Mbps

Figura 4.0 — Célula do Downstream
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O canal de upstream possui a restricdo de uma largura de banda total de
12 MHz, por isso utiliza-se setorizacdo para aumentar a sua capacidade (sem
reuso de frequéncias obtém-se 7 canais de 1,6 MHz + 1 canal de 800 KHz):

4 setores de Upstream
15 canais de 1,6 MHz (com reuso de frequéncias)

1 canal de 1,6 MHz x 1,5 bps/Hz (QPSK) = 2,4 Mbps
Capacidade do Upstream = 15 x 2,4 Mbps = 36 Mbps

Figura 4.1 — Célula do Upstream

5 adand as

T inkexmrascc
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Caso a demanda por trafego aumente bastante, pode-se utilizar uma
configuragcdo mais setorizada (2 canais de 6 MHz para downstream e 6 setores

para upstream).

Downstream: 2 x 6 MHz x 5 bps/Hz = 60 Mbps

Upstream: [(22 x 1,6 MHz) + (1 x 0,8 MHz)] x 1,5 bps/Hz = 54 Mbps

A tabela a seguir mostra o ganho da capacidade do canal de upstream

por meio da setorizacdo de uma estacao.

Figura 4.3 - Expansao da Capacidade da Rede

Downstream  Upstream

Tabela 4.1 — Ganho do canal de upstream obtido por setorizacao

Numero de Setores Reuso de Freguéncias | Capacidade do Canal
de Upstream
1 1 18 Mbps
2 1 18 Mbps
3 1 18 Mbps
4 2 36 Mbps
6 3 54 Mbps
8 4 72 Mbps

Caso a setorizacao nao seja suficiente para se atender as necessidades
de capacidade do sistema, ainda se podem usar técnicas de celularizagédo, que
consiste em utilizar varias estacdes alocando canais aos setores de cada
estacao de forma que nédo haja interferéncia entre setores distintos transmitindo

0 mesmo canal.
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4.3.  LIMITACOES

As maiores limitacBes sofridas pelos sinais que utilizam a plataforma
MMDS residem nas caracteristicas técnicas da modulagdo do sinal digital

utilizado.

O ruido de fase afeta estes sinais atuando na constelacdo do sinal
modulado. Este fenbmeno notado nos sinais digitais € gerado no oscilador local
do receptor ou nos conversores de up/down do headend ocasionando com que
0s pontos da constelacdo QAM (que representam simbolos), se desloquem no

guadrante aumentando a taxa de bits errados (BER).

Figura 4.4 — Constelacdo do 64-QAM
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Este tipo de sinal sofre influéncia muito forte do multipercurso. O
multipercurso € um fendmeno notado principalmente em enlaces de radio que
exigem linha de visada direta, como alguns enlaces de radio de altas taxas de
transmissao. O multipercurso pode ser resultado de irregularidades no terreno,
edificacdes elevadas ou mudancas no indice de refracdo ao longo do anal,
que causam retardo no tempo de propagacdo de uma componente do sinal

devido a diferenca de comprimento do percurso de transmissao.

Estes fatores podem acontecer isoladamente ou concomitantemente.
Como o desvanecimento por multipercurso geralmente é seletivo em
frequUiéncia, uma técnica utilizada para solucionar este problema é a diversidade

de frequiéncias.

Figura 4.6 — Multipercurso
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Este sistema é implementado de modo fixo, devido & necessidade da
linha de visada direta, impedindo, desta forma, qualquer perspectiva de

mobilidade.
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5. O NOVO MODELO PARA COMUNICACAO DE DADOS NA
PLATAFORMA MMDS

Pode-se observar dos capitulos anteriores que a rede de dados trafega
em paralelo com a rede de televisdo, sendo que os elos de ligacdo entre os
dois servicos sdo os combinadores e a antena de downstream no headend, a
faixa de frequéncias MMDS que compartilham no enlace de microondas, a
antena no link do assinante e o splitter colocado no lado do assinante para

separar os sinais que devem ser entregues ao cable modem e ao set-top box.

Figura 5.0 — Elementos compartilhados entre arede de comunicacao de
dados (DOCSIS) e arede de televisao
AnenasX

Link de Microodas

YMMDS

Combinadores

@A ntena

splitter

Os canais MMDS alocados para o servico de televisdo por assinatura
nao podem ser utilizados pelo servigo de transmisséo de dados e vice-versa.

O novo modelo é mais independente do sistema de televisdo, pois
possui antenas préprias de transmissdo e recep¢do no headend, as CPEs
(Customer Premise Equipment), que substituem os cable modems, também
possuem antenas proprias de transmissao e recepcdo, sendo que o Unico elo
restante com o sistema de televisdo em comum € a faixa de frequéncias MMDS

gue ambos compartilham.
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Devido ao exposto, nos esquematicos deste capitulo em diante serdo
omitidos os elementos pertencentes ao sistema de televisdo, sendo apenas
explicitado os componentes pertencentes ao sistema de comunicacdo de
dados.

Neste capitulo serdo descritas as estruturas basicas das novas
propostas para transmissédo de dados sobre a plataforma MMDS. A explicagéo

destas estruturas estara dada nos capitulos posteriores.
5.1. DIAGRAMAS

Duas propostas serdo contempladas neste documento: a solucao
baseada no sistema COFDM e a solucdo baseada no sistema CDMA. A
primeira vantagem que estes sistemas possuem em relacdo ao DOCSIS é a
ndo necessidade de inha de visada direta, isto deve-se as técnicas utilizadas

no tratamento do sinal.

Sistema OFDM:
Figura 5.1 — Sistema OFDM
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No sistema OFDM o dado proveniente do backbone com destino a uma

CPE devidamente provisionada percorre um gateway de acesso a Internet
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(geralmente um roteador — sinal Ethernet), um switch (sinal Ethernet), o
NetEnforcer verifica a conformidade do trafego (sinal Ethernet), é misturado
com a alimentacdo das BTS (Base Station) no TVS (sinal Ethernet), é levado
para as BTS por cabos UTP (sinal Ethernet), é levado para as antenas diretivas
por um guia de onda (frequéncia de RF) e chega a CPE por meio do enlace de
microondas, sendo transmitido para o computador por meio de um sinal
Ethernet.

A comunicacdo no enlace de microondas utiliza modulagdo digital

QPSK, técnica de acesso COFDM e duplexacéo usando a técnica TDD.

O NetEnforcer é responsavel pela geréncia da qualidade de servico e o
provisionamento das CPEs é realizado em um computador que possui 0 NNOS
(NextNet Operation System).

Sistema CDMA:
Figura 5.2 — Sistema CDMA
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No Sistema CDMA o dado proveniente do backbone para uma
determinada CPE devidamente provisionada percorre um gateway de acesso a
Internet (geralmente um roteador — sinal Ethernet), um switch (sinal Ethernet),
0S equipamentos de RF (tratamento do sinal para trafegar no canal de

microondas), € levado para a antena por meio de um guia de onda para ser
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irradiado, chega ao CPE pelo enlace de microondas e, por fim, é transmitido

para o computador por meio de um sinal Ethernet.

A comunicacdo no enlace de microondas utiliza modulagdo digital
adaptativa, técnica de acesso MC-SCDMA e duplexacdo usando a técnica
TDD.

O servidor EMS é responsavel pelo provisionamento de servico para as

CPEs e pela manutencdo da rede (calibragem das antenas inteligentes,

geréncia da qualidade de servico).
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6. SISTEMA CDMA

O sistema CDMA ¢é anunciado como sendo um produto de instalagéo
zero (para o consumidor final) e possuindo uma tecnologia para banda larga
wireless que nao exige linha de visada direta (NLOS). A robustez do sinal

obtida reside no conjunto dos seguintes fatores:

Utilizagdo do MC-SCDMA (Multi Carrier Synchronous Code
Division Multiple Access) para tratamento do sinal;

Utilizacdo de Smart Antennas (Antenas Inteligentes);

Utilizagdo do TDD (Time Division Duplex) para se usar a mesma

frequéncia de upstream e downstream.

Estes fatores combinados resultam em um protocolo simples de
sinalizacdo, alto nivel de redundancia (mdultiplas antenas) e a possibilidade da
predicdo de handoff. Estes produtos obtidos da combinacdo das técnicas
supracitadas sdo fundamentais para mitigar os efeitos do multipercurso e

desfazer a necessidade da linha de visada direta.

Figura 6.0 — Principais Tecnologias do Sistema CDMA
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6.1. BASE DO SISTEMA

O sistema CDMA baseia-se nos elementos que serdo explicados a

sequir:

6.1.1. MC-SCDMA

O MC-SCDMA (Multi Carrier Synchronous Code Division Multiple
Access) € uma tecnologia proprietaria que surgiu como um aperfeicoamento do

DS-CDMA (Direct Sequence Code Division Multiple Access) convencional.

A técnica de multiplo acesso DS-CDMA foi projetada para fazer o sinal
robusto a interferéncias (intencionais ou naturais). A técnica consiste em
atribuir um cédigo pseudo-aleatério Unico para cada um dos sinais. Este codigo

espalhara o espectro do sinal em toda a largura de banda disponivel no canal.

Figura 6.1 — Caminho do sinal no CDMA
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No transmissor, o bloco CDMA espalhara o sinal por um cédigo pseudo-
aleatdrio Unico para cada sinal. O sinal espalhado € inserido em um modulador
gue portara este sinal para a frequiéncia de transmissao (f=f0), entdo o sinal é

inserido no meio.
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Os sinais sao inseridos no meio com a mesma frequiéncia. O motivo dos
sinais ndo se embaralharem de forma a se tornarem indecifraveis é a escolha

correta do cédigo pseudo-aleatério. As propriedades de um cddigo pseudo-
aleatdrio séo:

Deterministico;

Periodico;

S&o ortogonais entre si;

A cada periodo a quantidade de bits 1 é igual a quantidade de bits
0 (1 é aceitavel);

Para as sequéncias de bits (0 ou 1): metade sdo de comprimento
1, Y é de comprimento 2, ? € de comprimento 3, e assim por
diante;

Sequéncias PN de mesmo periodo deslocadas possuem
correlacédo nula (ou aproximadamente zero).

No receptor, o sinal sera demodulado, obtendo-se um sinal CDMA onde
todos os n sinais estdo espalhados. O sinal CDMA é inserido no bloco CDMA

gue desespalha o sinal desejado, pois possui 0 seu cédigo pseudo-aleatorio
unico, recuperando, desta forma, o sinal original.

Figura 6.2 — Estrutura do transmissor DS-CDMA
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No transmissor o sinal passa por trés estagios. No primeiro estagio a
seqUéncia binaria é codificada em um sinal NRZ (nonreturn-to-zero). O
segundo estagio € um modulador de produto que possui o sinal obtido b;(t) e 0
cbdigo pseudo-aleatdrio c(t) como entradas, gerando em sua saida o sinal m(t)

que € o sinal by (t) espalhado por c(t). No terceiro estagio o sinal m(t) é inserido
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em um modulador que o levara para a frequéncia de transmisséo, gerando a

saida x(t) que seré irradiada.

Figura 6.3 - Formas do Espectro dos Sinais nos Estagios da Transmisséao
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O sinal transmitido é da forma:

X(t) = b1 (t) ® cy(t) X cos(wot)

Figura 6.4 — Estrutura do Receptor DS-CDMA
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O sinal recebido passa por basicamente quatro estagios. O sinal
recebido é da forma:

y(t) =[b1 (t) ® c1 (t) X cos(wot)+ba(t) & ca(t) X cos(wot)+...+bn(t) @ cn(t) X cos(wot)]

O primeiro estadgio € o desespalhamento do sinal desejado. O sinal

resultante é:

g(t) =[b1 (t) x cos(wot)+h2(t) @ c2(t) x cos(wot)+...+bn(t) @ cn(t) X cos(wot)]
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O segundo estagio é a passagem deste sinal por um filtro passa faixa
com a finalidade de se eliminar os espurios. No terceiro estagio o sinal passa
por um demodulador, retornando a frequéncia de banda base. O quarto estagio
compreende a passagem do sinal por um filtro passa baixa (a finalidade deste
filtro € eliminar os elementos espurios gerados na demodulacdo) e por um
dispositivo de decisdo que estimara o sinal original. Durante o projeto do
sistema € necessario prever o numero de canais levando em consideracao a

relacdo sinal ruido do sinal desespalhado na recepcao.

Figura 6.5—Formas do Espectro dos Sinais nos Estagios da Recepcéao
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O downstream nos sistemas CDMA sempre € sincrono, porém o

sincronismo no upstream ndo podia ser garantido. Isto gerava interferéncia
entre os codigos. A caracteristica sincrona do upstream no MC-SCDMA serve

para garantir a ortogonalidade dos cédigos pseudo-aleatorios dos sinais
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gerados nas estacfes terminais com destino a estacdo base, minimizando a

interferéncia entre os cédigos.
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A caracteristica de mudltiplas portadoras do MC-SCDMA minimiza 0s
efeitos do multipercurso (que possui a caracteristica de ser seletivo em

frequéncia).

6.1.2. TDD

Sistemas de comunicacao bidirecionais necessitam de um meio para se
enviar os dados e receber. A duplexidade de um sistema de comunicacéo pode

ser:
Full-duplex (bidirecional simultaneo);
Half-duplex (bidirecional alternado);

Simplex (unidirecional).

Para os sistemas bidirecionais funcionarem geralmente usa-se um canal

de downstream e um canal separado de retorno. Para se permitir que um
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sistema seja bi-direcional sem a necessidade de se usar canais separados
surgiram as técnicas de duplexacdo de canal. As técnicas mais usadas sé&o o

FDD (Frequency Division Duplex) e o TDD (Time Division Duplex).

O FDD é uma técnica full-duplex que consiste em dividir a largura de
banda do canal em duas (uma faixa de frequéncias servirdA como canal de
upstream e a faixa restante serd o canal de downstream). Um problema
inerente a este enfoque é a necessidade de se gastar largura de banda atil em
uma banda de guarda entre estes canais de up/down .

Figura 6.7 — Duplexacé&o por Divisdo em Frequéncia (FDD)
Sem FDD
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O TDD consiste em se dividir o canal no tempo. Ao se fazer esta divisao
se obtém intervalos (slots) de tempo que serdo pré-designados como intervalos
de upstream ou downstream. Esta técnica half-duplex permite que em um
determinado instante de tempo toda a largura de banda do canal esteja sendo
alocada para o upstream ou downstream. O TDD requer sincronia dos sinais,
para tanto se faz necesséria a inser¢cdo de um tempo de guarda no sinal que
via da estacdo terminal para a estacao base (upstream), o sinal proveniente da
estacdo base com direcdo a estagcdo terminal downstream) geralmente nao

necessita de banda de guarda entre os seus intervalos em sequéncia.

35



Figura 6.8 — Duplexacéao por Divisdo no Tempo (TDD)
Para um instante TDD
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Comparativamente, um sistema usando FDD necessita duas vezes mais
banda de guarda (3 dB) do que um sistema TDD para uma mesma separacao

simétrica.

O Sistema CDMA utiliza a técnica TDD por permitir flexibilidade na
escolha da portadora para o provimento de servicos e flexibilidade para a

prestacao de servigcos assimétricos.

6.1.3. ANTENAS INTELIGENTES

As antenas inteligentes concentram a poténcia irradiada para o0s
terminais ativos. Isto permite que a célula possa ter um raio de agdo maior e
diminui a interferéncia entre células se comparado ao modelo tradicional
utilizando antenas omnidirecionais onde a poténcia é distribuida por toda a
célula, tornando possivel a criacdo de redes de uma unica frequéncia de RF
(SFN — Single Frequency Network).
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Figura 6.9 — Antenas Inteligentes x Modelo Tradicional
Modelo Tradicional Antena Inteligente

A tecnologia de antenas inteligentes utiliza uma antena array de 8
elementos com fase e amplitude programadas eletronicamente. O
acompanhamento dos terminais € realizado medindo-se o angulo de chegada
da forma de onda em intervalos de 5 ms (frequéncia de 200 Hz). Esta
diretividade reduz a poténcia de transmissédo dos terminais moveis, reduz o
namero de estacdes bases necessarias para cobrir uma mesma area e reduz a
interferéncia entre células em até 8 dB.

Figura 6.10 — Antena Array de 8 Elementos

6.2. EQUIPAMENTOS NO HEADEND

Os equipamentos presentes no Headend podem ser divididos em duas

grandes categorias:

Equipamentos de rede;

Equipamentos de RF e transmisséao.
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Os equipamentos de rede sdo o gateway para ligacdo com a Internet, o
switch e o servidor EMS (Element Management System). O EMS € um software
proprietario que realiza o provisionamento das CPEs, controla a calibragem das

antenas, faz a geréncia da qualidade de servico e gera relatérios.

Figura 6.11 — Equipamentos de Rede

Gateway Servidor
EMS
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Os equipamentos de RF encontram-se em um rack modular da Navini. O
sinal proveniente destes equipamentos é entregue a antena por meio de guias

de onda.

Figura 6.12 — Equipamentos de RF e Transmisséo

Rack de

Equipamentos Antena

| T——
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A parte superior do rack sdo 8 médulos de alimentacdo (quatro destes
sdo para garantir redundancia ao sistema). Na parte inferior se encontram o0s

modulos:
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Sync: Este modulo possui um GPS (Global Positioning System) e é
responsavel pelo sincronismo da rede e calibracdo do sistema de antenas
inteligentes.

IF: Mddulo de controle das antenas.

CHP: A principal funcdo deste modulo é converter as amostras em
simbolos CDMA.

Modem: Realiza a top conversion preparando o sinal para ser
transmitido no meio. O sistema utiliza modulacdo adaptativa, isto é, se as
condicdes do meio forem favoraveis a modulacao utilizada pode serd o 16-
QAM, se as condicbes do meio nao forem favoraveis o sistema usa a
modulacdo QPSK. Para saber as condicbes do meio o sistema monitora a BER
(Bit Error Rate) do a uma frequéncia de 200 Hz (vezes por segundo),
realizando o chaveamento para a técnica de modulacado mais adequada.

T1 CT: é umainterface T1 entre a estacdo base e a rede do backbone.

6.3. EQUIPAMENTOS NO ASSINANTE

No link do assinante o Unico equipamento do sistema CDMA é o CPE. O
CPE possui uma saida RJ-45 que serda ligada a uma interface de rede Ethernet
do usuario (seja uma placa de rede instalada em um computador ou um

roteador para distribuir o sinal em uma rede local).

Figura 6.13 - CPE
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7. SISTEMA OFDM

O sistema OFDM é um produto de instalacdo zero e que ndo necessita

de linha de visada direta. Este sistema apoOia-se basicamente nas seguintes

tecnologias:

Utilizacao da tecnologia COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division

Multiplexing) para tratamento do sinal;
Utilizacao da tecnologia TDD para usar o mesmo canal para upstream e

downstream.

Estas tecnologias combinadas resultam em uma solugéo robusta e

elegante para a transmissao de dados sobre a plataforma MMDS.

Figura 7.0 — Principais Tecnhologias do Sistema OFDM

Tecnologias

7.1. BASE DO SISTEMA

O sistema OFDM baseia-se nos elementos que serdo explicados a

sequir:

40



7.1.1. COFDM

A OFDM (Multiplexagdo por Divisdo em Frequéncias Ortogonais —
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) € uma técnica que foi concebida
para a distribuicdo de sinais de video e audio digital para os padrbes de
televisdo digital DVB-T (Digital Video Broadcast - Terrestrial) e radio digital DAB
(Digital Audio Broadcast), ambos utilizados na Europa. A OFDM possui a
caracteristica de ser robusta na presenca de multipercurso e na sua versao

codificada, a COFDM, resistente ao desvanecimento seletivo em freqténcia.

Figura 7.1 — Banda Total, FDM e OFDM
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A ortogonalidade entre as portadoras € o que confere robustez ao OFDM
frente ao FDM tradicional. A técnica consiste em se dividir um canal banda

larga em varios canais de banda estreita que usam portadoras ortogonais.
Para garantir robustez frente ao desvanecimento seletivo em freqiiéncia

o0 COFDM incorpora duas técnicas: Codificacdo para Correcdo de Erros (Error

Correction Coding) e Interpolagéo (Interleaving).
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Na codificacdo para correcdo de erros € introduzido um codificador
convolucional, sendo que o seu efeito é que para cada bit em sua entrada,
mais de um bit é gerado em sua saida. O numero de bits gerado na saida
depende da taxa de codificacdo. O codificador utilizado para esta finalidade faz
uso do algoritmo de Viterbi.

O algoritmo de Viterbi € pouco eficiente quando os erros de bit ocorrem
em cadeias de bits adjacentes. Isto é devido ao desvanecimento seletivo em
frequéncia, onde os erros de bit geralmente ocorrem em grupos de bits
adjacentes quando uma portadora se encontra em atenuacdo profunda. Para
proteger o sistema deste problema utiliza-se a interpolacgéo.

Figura 7.2 — Interpolacéo

. TRANSMISSAO RECEPCAO
¥ E
wrems (00 08 16 24|32 40 48 56 00 08 16 24|32 40 48 56
01 09 17 25|33 41 49 57 01 09 17 25|33 41 49 57
02 10 18 26|34 42 50 58 02 10 18 26|34 42 50 58
03 11 19 27|35 43 51 59 03 11 19 27|35 43 51 59
04 12 20 28|36 44 52 60 04 12 20 28|36 44 52 60
05 13 21 29|37 45 53 61 05 13 21 29|37 45 53 61
06 14 22 30|38 46 54 62 06 14 22 30|38 46 54 62
07 15 23 31/39 47 55 63 07 15 23 31139 47 55 63
Buffer Buffer

No exemplo de interpolacdo da figura 7.2, os dados dos simbolos séo
escritos em um buffer matricial por ordem de colunas. Quando o buffer estiver
cheio os dados séo lidos em ordem de linha e enviados para transmissao. Para

este buffer teriamos o seguinte caso:

Tabela 7.0 — Interpolacéo de Bits na Transmisséo

ENTRADA | 00,01,02,03,04,05,06,07,08,09,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,...

SAIDA 00,08,16,24,32,40,48,56,01,09,17,25,33,41,49,57,02,10,18,26....

No buffer do receptor, que deve ser necessariamente do mesmo
tamanho do buffer do transmissor, os simbolos sdo escritos por ordem de

linhas e sao lidos por ordem de coluna, como visto a seguir:
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Tabela 7.1 — Re-ordenacéao de Bits na Recepcéao

ENTRADA | 00,08,16,24,32,40,48,56,01,09,17,25,33,41,49,57,02,10,18,26,...

SAIDA 00,01,02,03,04,05,06,07,08,09,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,...

O efeito da técnica de interpolacdo € o espalhamento do simbolo por
varias portadoras, evitando que erros acontecam em bits adjacentes. Usando-
se como exemplo a primeira cadeia de bits a serem enviados
(00,08,16,24,32,40,48,56), caso ocorra um desvanecimento profundo que
ocasione erro na deteccao no receptor dos bits 08 e 16, a re-ordenacéo de bits
no receptor permite uma melhor chance de correcdo de simbolos ao

decodificador Viterbi.

Figura 7.3 - Modulac&o QPSK

No transmissor, apés a interpolacdo os simbolos séo inseridos em um
modulador, no caso do sistema OFDM a modulacao utilizada € o QPSK, onde
0s bits serdo divididos em pares e cada par serd modulado em uma das
subportadoras OFDM.

Apds a Modulacdo é inserido o prefixo ciclico, que € um tempo de
guarda usado para garantir a ortogonalidade entre as portadoras na presenca
do multipercurso. O multipercurso ocasiona o desalinhamento das sendides
gue compdem o sinal modulado em uma portadora devido a dispersdo no

tempo que o sinal transmitido sofre por causa dos multiplos caminhos que este
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pode seguir até a sua chegada no receptor, ocasionando a perda de
ortogonalidade e a interferéncia entre portadoras. O prefixo ciclico € uma copia
da ultima porcéao do simbolo, inserida a frente deste no intervalo de guarda. O
prefixo ciclico deve ser calculado para ser maior do que a gquantidade de
dispersdo no tempo do canal com a finalidade de se obter novamente a

ortogonalidade entre as subportadoras na recepcao.

Figura 7.4 — Prefixo Ciclico

Prefixo Ciclico Simbolo OFDM

O transmissor e o receptor COFDM possuem a seguinte estrutura:

Figura 7.5 - Transmissor e Receptor COFDM

TRANSMISSOR COFDM
Prefaia Cichios
Transformada
Dsiiqfal.l — Codificadod_ |1z peador |—y-| Modulador —{sPl= Eﬂﬁiﬁi [Prs]—»[DiA|—»[RF]|—>
g Viterbi | QPSK = : ;
Enviado i de Fourier
(IFFT)
RECEPTOR COFDM

Feetirada do Prefine Ciclico & Austes

Sinal
—» Digital
Recebido

Decodificador]

Desmapeador| Viterbi

Demodulador
QPSK_ | ‘

{FFT)

T [Transformadal ‘
—»[RF |—»[ A | [Filtro]—{ s/p | = df églfr?er =>[ps|—

A figura a seguir mostra o sinal OFDM capturado por um analisador de

espectros proveniente do sistema OFDM instalado em Brasilia.



Figura 7.6 — Forma de Onda do Sinal OFDM
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7.1.2. TDD

Este sistema utiliza o TDD (Time Division Duplex) para permitir que um

mesmo canal seja usado para o upstream e downstream. Os principios basicos

da duplexacdo de canal por divisdo no tempo foram explicados no capitulo

anterior, a analise a seqguir realizada é particular do sistema OFDM.

Figura 7.7 — TDD no Sistema OFDM
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A largura dos slots de downstream € a largura do tempo de um simbolo,
neste caso 164,571 ps. Neste sentido ndo ha a necessidade de se inserir um
tempo de guarda no sistema, pois estes sinais sdo provenientes de uma

mesma estacao base e estdo sincronizados.

A largura dos slots de upstream € de 219,429 us, sendo 164,571 ps do
tempo para o simbolo e 54,858 ps do tempo de guarda. E necessaria a
insercdo deste intervalo de guarda para protecdo contra o jitter, pois estes
sinais sdo provenientes das estacdes terminais que estdo distribuidas

geograficamente de forma aleatoria e dinamica dentro de uma célula.

O quadro TDD tipico para o sistema OFDM é formado por 6 slots de
upstream e 6 slots de downstream, porém esta configuragdo pode ser alterada
para o provimento de taxas assimétricas. O numero de slots de upstream é

sempre fixo em 6 slots.

Tabela 7.2 — Taxa de Transferéncia Associada ao NUmero de Slots de

Downstream
Slots de Downstream Taxa de Downstream Taxa de Upstream
(bps) (bps)
6 1.364.496 1.369.704
7 1.509.840 1.278.180
14 2.157.216 871.056
17 2.325.024 766.908
20 2.456.440 684.852
23 2.562.112 618.576
29 2.718.464 517.584
33 2.798.976 467.088
37 2.868.480 426.060
41 2.924.416 391.344
54 3.055.248 309.288
61 3.103.232 277.728
67 3.140.208 255.636
73 3.170.400 236.700
80 3.198.840 217.764
90 3.236.400 195.672
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7.2. EQUIPAMENTOS NO HEADEND

No Headend encontram-se 0s seguintes equipamentos:

Antenas;

EstacOes Base;
Alimentacao;
Switch;
NetEnforcer (QoS);

Servidor de Provisionamento (usando o NNOS).
As antenas utilizadas no sistema OFDM sao diretivas e o seu angulo de

abertura depende do tipo de setorizacdo utilizado. As células podem ser
construidas basicamente de trés formas:

Célula de seis setores: requer de seis canais e utiliza antenas diretivas

com abertura de 60°.

Figura 7.8 — Reuso de Frequiéncias em Células de 6 Setores
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Célula de quatro setores utilizando dois blocos de frequéncias:

utiliza oito canais e antenas diretivas com abertura de 90°.

Figura 7.9 — Reuso de Frequéncias em Células de 4 Setores/8 Canais

Célula de quatro setores utilizando um bloco de frequéncias: utiliza

guatro canais e antenas diretivas com abertura de 90°.

Figura 7.10 — Reuso de FreqUéncias em Células de 4 Setores/4 Canais
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Figura7.11 — Estacao Base
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A Estacdo Base mantém o enlace de radio com os CPEs. As estacdes
Base sdo conectadas a rede de acesso a Internet por meio de um switch e se
comunicam com a rede de acesso utilizando o protocolo TCP/IP. Apos a
autenticacdo da CPE a estagdo base funciona como uma ponte para o trafego
de pacotes IP entre o computador dos assinantes e a Internet.

Figura 7.12 — Fontes de Alimentacao e TVS

7z

A alimentacdo das estacOes base € feita por meio de fontes
redundantes que fornecem tenséo entre 36 e 72 volts DC. Cada fonte alimenta
até 3 estacbes base, sendo recomendavel a insercdo de uma fonte para
redundéncia. As caixas TVS combinam o sinal de dados Ethernet e a
alimentacdo em um cabo UTP que chega a estacdo base. Da estacdo base o
sinal na frequiéncia do canal MMDS utilizado é transmitido para a antena por
meio de um guia de onda.

Figura 7.13 — Switch da Riverstone camada 2 e Allot NetEnforcer

||"'. ‘\rlrnll-'--n'r :

O switch recebe e direciona o trafego na rede. E recomendado o uso de

um switch que opere na camada 2 (camada de enlace do modelo OSI). O
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NetEnforcer controla a qualidade de servico e garante que o trafego esteja em

conformidade com o nivel de servigo acordado com o assinante.

O servidor de provisionamento contém um banco de dados dos CPEs
gue estdo autorizadas a acessar a rede. O banco de dados contém
informacdes sobre os CPEs, o nivel de servico acordado, os computadores
servidos por um CPE e informacdes sobre o assinante que usa o CPE. Apenas
um CPE habilitado no servidor de provisionamento pode acessar a rede. A

habilitagcdo de um CPE é realizada utilizando o seu cédigo serial Unico.

7.3. EQUIPAMENTOS NO ASSINANTE

O unico equipamento necessario do sistema OFDM no link do assinante

€ 0 CPE. Os CPEs para este sistema podem ser de dois tipos:

Indoor;

Outdoor.

Figura 7.14 — CPE Indoor

O CPE Indoor é de instalacdo zero. Este equipamento possui uma
entrada de alimentacédo e uma saida RJ-45 para a rede Ethernet do assinante.
Este equipamento foi concebido para uso interno em residéncias, por este
motivo também é chamada de RSU Residential Subscriber Unit — Unidade

Residencial do Assinante).
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Figura 7.15 — CPE Outdoor

O CPE Outdoor, ou OSU (Outdoor Subscriber Unit — Unidade Externa do
Assinante), é selado para prote¢do contra umidade e possui um Unico conector
para alimentacdo e dados. A alimentacao é feita em uma caixa de passagem
que possui o conector de alimentagdo, o conector do cabo de
alimentacdo/dados da CPE e o conector RJ-45 para a rede Ethernet. Nesta
caixa de passagem o sinal de dados e a alimentagdo sdo inseridos em um
cabo UTP que sera conectado ao CPE Outdoor.
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8. TESTES DE CAMPO

Os testes de campo foram realizados com os dois sistemas CDMA e
OFDM) na cidade de Belo Horizonte/MG em virtude das caracteristicas de
relevo, diversidade predial no centro comercial e existéncia de mercado
consumidor para a tecnologia de acesso em banda larga movel, que permitiram

analisar os dois sistemas em condi¢des extremas de funcionamento.

8.1. ESTRUTURA DA REDE

O local escolhido para a instalacdo da rede de testes esta localizado no
centro da cidade, sendo a area de maior densidade urbana da cidade de Belo
Horizonte que possui relevo e edificacdes prediais bastante diversificados. Foi
projetada a montagem de trés células para a cobertura desta area, como pode

ser observado na figura a seguir:

Figura 8.0 — Cidade de Belo Horizonte e Localizacdo das Células
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As células sao:

Diveo: célula com configuracdo omnidirecional e raio de cobertura de 2
Km. Recebe este nome por estar instalada junto & empresa que oferece
a infra-estrutura de acesso a Internet (backbone) e a infra-estrutura de
ligacdo entre as células (backhaul). Nesta célula esta instalado o Centro
de Operacdes de Rede (NOC — Network Operations Center). Esta célula
cobre a regido central e leste da cidade.

ITSA: célula com cobertura de 180° e raio de 2 Km. Recebe este nome
por s localizar no Headend da ITSA em Belo Horizonte. Cobre parte
das regifes sul e oeste.

Del Rey: célula com cobertura de 180° e raio de 4 Km. Recebe este
nome por ser localizada proxima ao shopping Del Rey. Cobre a regiao

norte.

A cobertura das trés células juntas é de 80 Km? que corresponde a

aproximadamente 25% da area urbana (330 Km? de Belo Horizonte. A

estrutura celular permitiu a realizacdo de teste de handoff (mudanca entre

células) onde foi medida a robustez dos sistemas para aplicacées moveis.

Figura 8.1 — Estrutura da Rede
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Para a interligacdo entre as células foram utilizados enlaces de
microondas nas faixas de 18 GHz e 23 GHz (MiniLinks Ericsson), sendo que
cada link tem a capacidade de um canal E1 (2 Mbps). O backbone foi

dimensionado para 2 Mbps.

Os dois sistemas possuem caracteristicas de implementacéao diferentes,
porém, na medida do possivel, as duas solucbes foram implementadas de

forma a se obter resultados imparciais.

O sistema CDMA foi concebido com trés Estacdes Base, na seguinte

configuracéo:

Site Diveo: uma estacdo base com antena omnidirecional e o canal E3
(2620 MHz a 2626 MHz).
Site ITSA: uma estacdo base com antenas de 180° e o canal F2
(2614 MHz a 2620 MHz).
Site Del Rey: uma estacdo base com antenas de 180° e o canal E2
(2608 MHz a 2614 MHz).

Figura 8.2 — Estrutura de Teste do Sistema CDMA

DELREY,

ITSA

O sistema OFDM foi concebido com trés células na seguinte

configuragéo:



Site Diveo: quatro estacfes base que alimentam quatro antenas com
abertura de 90° formando um diagrama omnidirecional dividido em
guatro setores (cada estacdo base € responsavel por um setor de 90°).
Foram distribuidos quatro canais: F3 (2626 MHz a 2632 MH2z),
E4 (2632 MHz a 2638 MHz), F4 (2638 MHz a 2644 MHz) e G1
(2644 MHz a 2650 MHz) .

Site ITSA: duas estacbes base que alimentam duas antenas com
abertura de 90°, formando um diagrama de 180° dividido em dois
setores. Foram distribuidos dois canais: F3 (2626 MHz a 2632 MHz) e
G1 (2644 MHz a 2650 MHz).

Site Del Rey: duas estac¢des base que alimentam duas antenas com
abertura de 90°, formando um diagrama de 180° dividido em dois
setores. Foram distribuidos dois canais: E4 (2632 MHz a 2638 MHz) e
F4 (2638 MHz a 2644 MHz).

Figura 8.3 — Estrutura de Teste do Sistema OFDM

=~
25k

Em ambos sistemas foram utilizados propositadamente frequéncias
contiguas com a finalidade de se verificar 0 comportamento dos sistemas em
condi¢cBes de potencial interferéncia entre canais adjacentes. Na montagem do

sistema OFDM foi explorado a sua capacidade de reuso de frequéncias.
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8.2.  APLICACOES

As aplicagdes desenvolvidas visaram testar a robustez e capacidade dos

sistemas de forma imparcial, para tanto, ambos foi provido igualdade de
condi¢Oes para todos os testes.

Os testes foram realizados separadamente para cada um dos sistemas
(os dois sistemas nédo funcionam simultaneamente).

Figura 8.4 — Sala Montada para os Testes

8.2.1. STREAMING

Foi instalado um servidor de streaming no NOC utilizando o sistema
operacional Windows 2003 Server e a ferramenta de streaming Windows Media
Services Series 9. O protocolo de streaming utilizado foi o RTSP Real Time
Streaming Protocol). O protocolo RTSP foi escolhido por permitir a existéncia
de um buffer durante a transmisséo da cadeia de dados que é utilizado durante
o handoff para prevenir travamentos na midia veiculada.
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Figura 8.5 — Streaming em Movimento

Para garantir a igualdade de condicdes nos testes o servidor de
streaming foi instalado diretamente na rede interna dos dois sistemas
proporcionando a mesma distancia em numero de saltos para ambos o0s

sistemas, como pode ser visto na figura a seguir:

Figura 8.6 — Estrutura da Rede Montada para o Teste de Streaming
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O teste de streaming foi realizado em local fixo e em ambiente movel.

Para o teste mével foi preparado um microdnibus onde se instalou no teto uma
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antena omnidirecional ligada ao CPE Outdoor e se usou um UPS (nho-break)

ligado na bateria do veiculo para alimentar a CPE Outdoor e o notebook que

acessou 0 streaming no servidor localizado no NOC. O video usado foi um

episédio do seriado “Plantdo Médico” codificado a uma taxa de 500 Kbps. Os

resultados do teste estao

expressos na Tabela 8.0.

Tabela 8.0 — Resultados do Teste de Streaming

CDMA OFDM
Ponto Fixo sem RTSP Excelente Excelente
Ponto Fixo com RTSP Excelente Excelente

Ponto Mével sem RTSP

Nao Funcionou

Congela (esvaziamento

de buffer)

Ponto Mével com RTSP

N&o Funcionou

Otimo*

* Funciona bem desde que o tempo gasto na regido de sombra nao seja maior que o espago

de armazenamento em buffer.

O esvaziamento de buffer era notado quando se fazia handoff entre

células ou setores (no caso do sistema OFDM) e provocava o congelamento da

midia veiculada. O sistema CDMA néo apresentou resultados satisfatorios nos

testes moveis.

8.2.2. VOZ SOBRE IP

Para os testes de voz sobre IP foram usadas duas solugdes:

Cisco

Figura 8.7 — Cisco 186 ATA

4

O Cisco 186 ATA (Analog Telephone Adaptor) é um adaptador para que

telefones analdgicos funcionem em uma rede IP. Os conectores “A” séo

adaptadores para telefones analégicos comuns, o conector “B” é a interface

para arede IP e o conector “C” € a entrada de alimentacéao.
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OKI

Figura 8.8 — OKI VoIP-TA

O OKI VoIP-TA é um adaptador para telefones analdgicos funcionarem
em uma rede IP. Este adaptador possui conector para o telefone analdgico,
conector para a rede telefonia publica comutada, conector para a rede IP,

interface de gerenciamento serial e conector de alimentagéo.

Durante os testes foi usado um gateway para a rede de telefonia publica
comutada localizado em Sao Paulo. Os sistemas foram testados com o0s pontos

internos a rede local e um ponto da rede local fazendo conexdo com um ponto
na RTPC.

Figura 8.9 — Estrutura para os Testes de VoIP
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O resultado dos testes de VolP estdo expressos na Tabela 8.1. O
sistema OFDM foi testado usando o equipamento do fabricante CISCO e o

sistema CDMA foi testado usando o equipamento do fabricante OKI.

Tabela 8.1 - Resultados do Teste de VolIP

CDMA OFDM
Rede Local Fraco* Excelente
RTPC Otimo** Otimo**

* Atraso de propagacao do sinal de voz perceptivel.
** A voz ficou um pouco metalizada.

8.2.3. VIDEOCONFERENCIA

Os testes de videoconferéncia foram realizando utilizando equipamentos
de videoconferéncia Polycom ViewStation 512 para os pontos fixos e Polycom
ViaVideo, ambos operando com o protocolo H.323 (apropriado para a
transmissao de videoconferéncia em redes IP). Os testes foram realizados
utilizando a rede interna dos sistemas e um ponto de videoconferéncia em
Brasilia (NMI - UnB) acessado via Internet.

Figura 8.10 — Estrutura para os Testes de Videoconferéncia
_INTERNET

-

ISP

REDE LOCAL
§, b

Y -

L&P

8.2.3.1. FIXA

Para o teste fixo no sistema OFDM foram usadas a CPE Indoor e a CPE

Outdoor. O resultado dos testes pode ser visto naTabela 8.2.
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Tabela 8.2 — Resutados do Teste de Videoconferéncia Fixa

OFDM
CDMA Indoor Outdoor
Taxa Maxima: Taxa Maxima: | Taxa Maxima:
Rede Local 384 kbps 128 kbps 192 kbps
30 frames/s 15 frames/s 15 frames/s
Taxa Maxima: Taxa Maxima: | Taxa Maxima:
Internet* 192 kbps 128 kbps 192 kbps
15 frames/s 15 frames/s 15 frames/s

* A largura de banda do backbone estava sendo compartilhada com outros usuarios.

Rede Local:

Figura 8.11 — Videoconferéncia Sistema CDMA (Rede Local)

Advanced Network Statistics
wl i
Tx Rx !
Audio Rate: L4
Video Rate: b= 1 ™
Video Rate Used: L b

ul
fre.

Viden Frame Rale- 0 Gl

Video FEC Emors: " *
Dats Conlerence: - r:'l
Remole System 10: obroom_[.2.

Herwark statistles prowide detailed [nlsrmation
about the state of the video call, vigg

O sistema CDMA obeteve a taxa maxima de 384 Kbps a 30 quadros por
segundo. A qualidade do som e do audio foi excelente.

Figura 8.12 — Videoconferéncia Sistema OFDM (Rede Local)

INDOOR - 192 Kbps

OUTDOOR - 192 Kbps
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O sistema OFDM com o CPE Indoor a taxa maxima para uma boa
qualidade de som e imagem é de 128 Kbps a 15 quadros por segundo. Acima
desta taxa se observam travamentos e 0 quadriculamento na imagem recebida.

A qualidade do audio estava boa, porém o video ndo possuia muita definigéo.

Para o CPE Outdoor a taxa maxima € de 192 Kbps a 15 quadros por

segundo. A qualidade do som e do audio foi satisfatoria.

Internet:

Os dois sistemas obtiveram uma performance parecida nos testes com
ligacdo para o ponto remoto na Internet. A saida de rede comprometeu o

resultado final neste teste.

Figura 8.13 — Videoconferéncia na Internet

8.2.3.2. MOVEL

O teste movel foi realizado em um automoével devidamente montado
para esta finalidade. No teto do automével Parati foi instalada uma antena
dipolo omnidirecional, dentro do veiculo foi instalado um CPE Outdoor e um
inversor ligado a bateria do veiculo para alimentar o CPE, o notebook e o
Polycom ViaVideo. A velocidade média desenvolvida no centro da cidade de
Belo Horizonte foi de 60 Km/h. O sistema CDMA néo funcionou nos testes de

mobilidade.
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Figura 8.14 — Veiculo para Videoconferéncia Movel

A taxa maxima para a videoconferéncia moével foi de 128 Kbps a 15
guadros por segundo. O sistema apresentou congelamento de 5 a 10 segundos
durante o handoff. A qualidade do video foi aceitavel para cenarios estaticos
(cdmera focalizando um interlocutor), porém péssima para cenarios muito

dindmicos (camera focalizando a rua).

Figura 8.15 — Teste de Mobilidade
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9. CONCLUSAO

Os dois sistemas apresentam a vantagem sobre o sistema baseado no
padrao DOCSIS de operarem sem a necessidade de linha de visada direta,
eliminando os gastos de instalacdo da infra-estrutura no assinante e a
necessidade de se estar operando a partir de um ponto fixo, porém isto ndo
decreta o fim do sistema DOCSIS que ainda pode ser utilizado para atender os
usuarios que estdo focados em capacidade da rede (o sistema DOCSIS utiliza
o0 esquema de modulacao digital 64-QAM no sentido de downstream) e néo

necessitam de mobilidade.

Para uma mesma estacéo base os testes demonstraram que a taxa de
transferéncia de dados (throughput) foi melhor no sistema CDMA, isto deve-se
ao fato deste sistema operar no downstream com um esquema de modulacao
digital que se adapta as condigbes do canal tornando-se mais eficiente
(modulacdo QPSK/8-BPSK/16-QAM) enquanto no sistema baseado em OFDM
optou-se pelo uso de um esquema de modulacdo digital mais robusto
(modulagéo QPSK).

A robustez dos dois sistemas reside nas tecnologias de modulacéo
utilizadas derivadas do sistema celular (modulacio OFDM e CDMA) que
garante a mitigacao dos efeitos negativos do multipercurso permitindo que os
sistemas operem sem a necessidade de linha de visada direta. A forte
caracteristica celular de ambos sistemas permite o uso da técnica de
celularizacéo para expansao destes em caso de haver a necessidade de maior
densidade de trdfego. O sistema baseado em OFDM prevé o uso de

setorizacdo que permite a expansao da capacidade do sistema.

A opcédo de operacdo em mobilidade representa um importante
diferencial em relacdo aos concorrentes na distribuicdo de dados em banda
larga (como o ADSL e os sistemas de cable modem tradicionais, por exemplo)
proporcionando a possibilidade de agregacao de novos servi¢os de distribuicédo

e acesso de dados em movimento.



A. ANEXO: ESPECIFICACOES DO SISTEMA CDMA

Especificacdes do sistema

Frequéncia de Operacdo:
Largura de Banda do Canal:
Configuracdo das Células:

Modulacéo:

Protocolo de Transmisséao:
Taxa Bruta de Transmissao:

Especificacfes da Estacao Base

Interface de Dados:
Interface de RF:
Dimensdes (rack):

Peso:

Poténcia Consumida:
Alimentacao:

Especificacbes do CPE

Interface de Rede Local:
Dimensdes:

Peso:

Poténcia Consumida:
Alimentacao:

2.500 - 2.686 MHz (MMDS)
6 MHz (ocupa 5 MHz)

360° (antena omnidirecional)
120° (antena painel)
SCDMA

TDD

Até 12 Mbps por célula

10/100 Ethernet

Conector Fémea COAX N
Digital:48,8 cm x 48,3 cm x 32,8 cm
RF:35,7cm x 48,3 cm x 38,6 cm
52,16 Kg

1350 W

+24 VDC, +4V/-3V

USB ou Ethernet
11,4cmx5,1cmx 16,5¢cm
3129

6,5W

100-240 VAC; 50-60 Hz
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B. ANEXO: ESPECIFICACOES DO SISTEMA OFDM

Especificacdes do sistema

Frequéncia de Operacdo:
Largurade Banda do Canal:
Configuracao das Células:

Modulacgéo:
Protocolo de Transmisséao:
Taxa Bruta de Transmissao:

Especificacfes da Estacao Base

Interface de Dados:
Porta de Gerenciamento:
Interface de RF:
Dimensdes:

Peso:

Poténcia Consumida:
Alimentacao:

Especificacbes do CPE Indoor

Interface de Rede Local:
Dimensdes:

Poténcia Consumida:
Alimentacao:
Computadores Servidos:

Especificacdes do CPE Outdoor

Interface de Rede Local:
Dimensdes:

Poténcia Consumida:
Alimentacao:
Computadores Servidos:

2.500-2.686 MHz (MMDS)

6 MHz

Seis Setores (6 canais)

Dois Blocos/Quatro Setores (8 canais)
Um Bloco/Quatro Setores (4 canais)
OFDM

TDD

Setor: 9 Mbps

IEEE 802.3/Ethernet

Conector de Interface Serial RS-232
Conector FéEmea COAX N

49 cm x 28,5cm x 13 cm

16 Kg

100 W

36a72VDC

IEEE 802.3/Ethernet conector RJ-45
25,5cm x 16,2 cm x 10 cm

10w

100-240 VAC; 50-60 Hz

Méaximo de 15 computadores (IP
dindmico ou estatico)

IEEE 802.3/Ethernet conector RJ-45
25,5cmx19,4cmx 6 cm

15W

100-240 VAC; 50-60 Hz

Maximo de 15 computadores (IP
dindmico ou estatico)
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C. GLOSSARIO

A

ABTA

ANATEL

B

Elckbone

Backhaul

Banda Larga

BER

C

anal E1l

Canal T1

Associacdo Brasileira de Televisdo por Assinatura. E
uma associacao constituida por empresas privadas e
associacfes com atividades relacionadas, direta ou
indiretamente, com a prestacdo de servicos de
telecomunicacdes no regime de assinatura.

Agéncia Nacional de Telecomunicacbes. E uma
agéncia do Ministério das Comunica¢cfes cuja missao
€ promover o desenvolvimento das telecomunicacdes
do Brasil de modo a dotad-lo de uma moderna e
eficiente infra-estrutura de telecomunicagdes, capaz de
oferecer a  sociedade  servicos adequados,
diversificados e a precos justos, em todo o territorio
nacional.

Linha principal de alta velocidade de uma série de
conexdes dentro de uma rede. Neste trabalho o termo
backbone é usado para fazer referéncia a rede acesso
a Internet.

Linha para transmisséo de dados entre um site remoto
e o site central.

Tipo de transmissdo de dados em que o meio (neste
caso o enlace de microondas) suporta varios canais
simultdneos, em contraste com o sistema em banda
base onde 0 meio suporta apenas um canal por vez.

Taxa de Erro de Bit (Bit Error Rate). E uma taxa
equivalente a quantidade de bits interpretados
erroneamente na recepc¢ao dividida pela quantidade
total de bits transmitidos.

Canal com capacidade de 2,048 Mbps derivado do
sistema europeu de telefonia (adotado no Brasil). Um
canal E1 suporta 32 canais de 64 Kbps.

Canal com capacidade de 1,544 Mbps derivado do

sistema norte americano de telefonia. Um canal T1
suporta 24 canais de 64 Kbps.
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CDMA

CM

CMTS

CPE

DOCSIS

Downconverter

Downstream

DTH

Duplexacéo

DVB-T

Multiplo Acesso por Divisdo em Cdédigo (Code Division
Multiple Access). Técnica de mdultiplo acesso que
utiliza espalhamento espectral.

Cable Modem. Dispositivo modulador/demodulador
gue se localiza nas instalagées do assinante e permite
o trafego dos dados por meio do cabo de TV por
assinatura.

Sistema de Terminagdo de Cable Modem (Cable
Modem Termination System). Equipamento localizado
nas instalacfes da operadora que possibilita o trafego
de dados, segundo o padrdao DOCSIS, em uma rede
de TV por assinatura.

Customer Premises Equipment. Equipamento do
assinante que possibilita 0 acesso a uma rede.

Distribuicdo de Audio Digital por Radiodifusdo Qigital
Audio Broadcasting). Termo que designa os sistemas
propostos atualmente para transmissdo digital de
sinais de radiodifusdo comercial.

Especificacao de Interface do Sistema de Dados sobre
Cabo (Data over Cable System Interface Specification).
Padroniza interfaces para o trafego de dados entre o
operador de TV por assinatura e os assinantes.

Equipamento que faz a converséo da freqiiéncia de um
sinal para uma frequiéncia menor.

Fluxo de dados provenientes da estacdo base com
destino a estagao terminal.

Direct To Home. Servigo de distribuicdo de sinais do
satélite diretamente para a casa do assinante.

Técnica que viabiliza a transmisséo de dados de forma
bidirecional em um mesmo canal.

Distribuicdo de Video Digital para Transmissfes de
Televisdo Terrestres (Digital Video Broadcasting for
Terrestrial Television Transmissions). Termo que
designa o0s sistemas propostos atualmente para
transmissao digital de sinais de televisao.
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Im

m

MS

IT

FDD

FEC

Full-Duplex

G

Gateway

GPS

H

Half-Duplex

Element Management System. Sistema da empresa
Navini para gerenciamento da rede Navini Ripwave.

Federal Communications Commission. Orgéo federal
norte-americano responsavel pela regulamentacédo e
fiscalizagdo de telecomunicagbes e radiodifusdo nos
Estados Unidos.

Duplexacdo por Divisdo em Frequéncia (Frequency
Division Duplex). Técnica que divide a largura banda
de um canal em duas faixas de frequéncia distintas
(uma faixa para upstream e outra para downstream)
com a finalidade de se fazer uma transmissao
bidirecional em um Unico canal.

Forward Error Correction. Método que permite ao
receptor corrigir erros de transmissdo. Antes da
transmissdo os dados s&o codificados por um
algoritmo que adiciona bits de redundancia. Em caso
de erro durante a transmissdo o receptor pode utilizar
estes bits adicionais para corrigir o sinal.

Modo de transmissdo de dados bidirecional onde o
trafego dos dados ocorre nos dois sentidos de forma
simultanea.

N6 da rede equipado para atuar como interface com
outras redes que usam protocolos diferentes. O
gateway deve conter os dispositivos necessérios para
fornecer as condi¢des de interoperabilidade, ajustando
protocolos, taxas e sinais e requer procedimentos
administrativos mutuamente estabelecidos.

Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning
System). Sistema de localizacdo de coordenadas
geograficas de uso civil e militar, de alta preciséo,
baseado nos sinais recebidos por um receptor GPS.

Modo de transmissdo de dados bidirecional onde o
trafego dos dados ocorre nos dois sentidos de forma
alternada.
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Handoff

Headend

ITFS

Largura de Banda

LOS

M

delane

MMDS

Modulacao

Acado de transferir uma estacdo moével de uma célula
(ou setor) para outro.

Também conhecido como cabecal, € o conjunto de
meios de geracao, recepcao, tratamento, transmissao
de programas e programacoes e sinais de TV e dados
necessarios as atividades da operadora.

Servigo Fixo de Televiséo Instrucional (Instructional
Television Fixed Service). E um servico norte
americano que fornece instrucdo educacional e
profissional para escolas e outras instituigoes.

Rede Local (Local Area Network). Ambiente de
comunicacdo local que utliza multiplos sistemas
conectados em um meio compartilhado, broadcast,
pequeno atraso, grande largura de faixa e éarea
geografica limitada. Tipicamente construida para
operar em ambiente privado.

E a designacdo que se da a diferenca entre as
frequéncias limite de um determinado sinal, formado
por um conjunto continuo de frequéncias, originario de
um processo de telecomunicacdo. E expressa pela
unidade Hz.

E 0 mesmo que linha de visada (Line Of Sight).

Barramento que conecta as placas de aplicacdo com
as placas de interface no CMTS.

Servico de Distribuicdo de Sinais Multiponto Multicanal
(Multichannel Multipoint Distribution Service). E uma
modalidade de servico especial que se utiliza de faixa
de microondas para transmitir sinais a serem recebidos
em pontos determinados dentro da area de prestacéo
de servico.

Processo através do qual certas caracteristicas de
uma onda sdo modificadas em funcdo de uma
caracteristica de uma outra onda ou sinal. E o
processo de agregar um sinal de informacdo a uma
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NIC

NLOS

NMC

NNOS

NOC

NRZ

OFDM

OFS

freqUuéncia de radio, de maneira que na recep¢ao esta
informacgéo possa ser selecionada e isolada de outros
sinais transmitidos.

Placa de Aplicagao (Network Application Card). Faz o
processamento de uma determinada aplicacdo e
enviam para a devida interface.

Placa de Interface (Network Interface Card). Fornecem
as interfaces necessarias para as diversas
funcionalidades do CMTS.

E o mesmo que sem linha de visada (Non Line Of
Sight).

Placa de Geréncia de Rede (Network Management
Card). Cartdo que sob a direcdo de um PC gerencia os
demais dispositivos do CMTS.

NextNet Operational System. Sistema da empresa
NextNet para gerenciamento da rede NextNet
Expedience.

Centro de Operacbes de Rede (Network Operations
Center). Lugar onde se faz a manutencgéo, superviséo
e monitoramento da rede.

Non Return to Zero. Cdédigo de linha em que cada
pulso ocupa a totalidade do intervalo de tempo assim
definido: T = t/n, sendo t o tempo disponivel para a
unidade de informacdo e n, o numero de pulsos
binarios por unidade de informacéo.

Multiplexacdo por Divisdo em Frequéncias Ortogonais
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Técnica
de modulacdo digital na qual sdo empregadas
multiplas portadoras, individualmente moduladas e
mutuamente ortogonais, multiplexadas no dominio da
frequéncia.

Operational Fixed Service. Faixa de frequéncias para o

servico de distribuicdo de dados nos EUA que foi
absorvida pelo sistema MMDS.
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AR,

PSK

PSU

QAM

RSU

RTPC

S

§:t-Top Box

Simplex

Splitter

Unidade Externa do Assinante (Outdoor Subscriber
uUnit).

Power Supply Interface. Interface para a unidade de
alimentacdo do CMTS.

Phase Shift Keying. Processo de modulacao digital em
gue um conjunto de n bits de informacédo é associado a
um simbolo definido por uma determinada fase
angular.

Power Supply Unit. Cartdao que fornece a alimentacao
de energia elétrica para o funcionamento do CMTS.

Quadrature Amplitude Modulation. Processo de
modulacao digital em que um conjunto de n bits de
informacédo é associado a um simbolo definido por uma
determinada fase angular e amplitude.

Radiofrequéncia: termo comumente usado para se
referir a frequéncias utilizadas por um sistema de
radiocomunicacao.

Residential Subscriber Unit. Unidade (equipamento) do
assinante residencial.

Rede de Telefonia Publica Comutada. Rede analégica
ou digital, com acessos analogicos, destinada
basicamente ao servico de telefonia, e que prové
suporte restrito para comunicacdo de dados em faixa
de voz.

Equipamento do assinante do servigco de televisdo a
cabo.

Modo de transmissao de dados unidirecional.
Dispositivo que separa o sinal que deve ser entregue

ao cable modem (dados) do sinal que deve ser
entregue ao set-top box (televiséo).
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Streaming

|-

—

DD

Transceiver

U
UHF

Upconverter

UPS

Upstream

USB

Videoconferéncia

Operagcdo que consiste em restaurar as relagbes
temporais dentro de um fluxo serial de midia continua
(som, video, animacao) quando ela é transmitida em
tempo real.

Duplexacdo por Divisdo de Tempo (Time Division
Duplex). Técnica que fixa intervalos (slots) de tempo
de utilizacdo de um canal com a finalidade de se fazer
uma transmissdo bidirecional em um Udnico canal,
atribuindo numeros fixos de intervalos de tempo para
os fluxos de upstream e downstream.

Dispositivo que funciona como transmissor e receptor
de sinais.

Ultra High Frequency. Faixa de radiofreqiiéncias entre
300 MHz e 3000 MHz.

Equipamento que faz a converséo da freqiiéncia de um
sinal para uma frequéncia maior.

Uninterruptible Power Supply. Mais conhecido como
“no-break” € um equipamento dotado de um banco de
baterias préprio com a finalidade de evitar o corte na
distribuicdo de energia elétrica.

Fluxo de dados provenientes da estacdo terminal com
destino a estacao base.

Barramento Serial Universal (Universal Serial Bus).
Interface plug-and-play entre o computador e
dispositivos externos.

Very High Frequency. Faixa de radiofreqUéncias entre
30 MHz e 300 MHz.

Teleconferéncia que prové transferéncia bidirecional e
em tempo real de voz e video (imagens em
movimento) colorido entre individuos ou grupos de
individuos, localizados em dois ou mais lugares
diferentes. Em condigdes normais, a informacao
transmitida em video deve ser suficiente para
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VolP

Wireless

X

xDSL

representar adequadamente o movimento fluido de
duas ou mais pessoas numa situacdo tipica de
reunido, exibidas numa vista de cabeca e ombros.
Embora a informacéo em video seja parte essencial do
servico, outros tipos de midia podem ser trocados
entre os participantes.

Voz sobre IP (Voice over IP). Tecnologia que
possibilita o uso de redes IP como o meio de
transmissao de voz.

Associacdo de Comunicacbes Sem Fio (Wireless
Communications Association). E uma associacio
internacional que redne o0s principais operadores de
banda larga sem fio, produtores de software/hardware
e fornecedores de infra-estrutura.

Sistemas de comunicacédo por radio.

Nome que foi cunhado para a familia de tecnologias de
linha digital de assinante que transportam informagao
por meio dos fios de cobre existentes. Abrange desde
o HDSL até o VDSL, com o ADSL no meio da faixa de
velocidade/capacidade.
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