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RESUMO

O objetivo deste trabalho é abordar a modelagem matemética na area de
Telecomunicagcfes. Foram investigados por meio de manuais e livros técnicos os
conhecimentos necessérios a serem utilizados no sistema de transmissao digital de
TV a cabo visando a elaboracdo de modelos. Nesta analise, foi realizada uma
sintese da transmissdo de sinal de TV desde a emissora até o assinante, sendo
abordados os diferentes tipos e meios de transmissdo. Observou-se que 0sS
conhecimentos mateméticos estdo presentes em todo esse sistema e que
contribuem na eficiéncia e qualificacdo dos técnicos que trabalham nesta area.
Identificaram-se varios modelos matematicos ja existentes e baseados nelesforam
realizados analises e criaram-se novos modelos, mais especificamente relacionados
a conversado de sinais de otico para coaxial, ajustando o sinal do Headend (central
de distribuicdo de sinal) até o Receiver(receptor 6tico), levando em conta variaveis
como distancia, valor do transmissor, atenuador e nivel de sinal a ser enviado.

Palavras-chave:Modelagem Matematica, Telecomunicacdes, Sistema Digital, TV a

cabo



ABSTRACT

The objective of this paper is to approach mathematical modeling to
Telecommunication. The mathematical models used in cable TV digital transmission
were studied through manuals and technical books. In this analysis, a summary of
the broadcast TV signal from the station to the subscriber addresses the different
types and means of transmission approached. We observed that mathematical
knowledge is present throughout the system, and that contributes to the efficiency
and qualification of the technicians working in this area. Several existent
mathematical models were identified, serving as basis for analysis and creation of
new templates, more specifically related to the conversion of optical signals for
coaxial, adjusting the signal from Headend (signal distribution center) to the receiver
(optical receiver), taking into consideration variables such as distance, value of the
transmitter, attenuator and signal level being sent.

Keywords: mathematical models, telecommunication, digital system, cable TV digital.
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1 INTRODUCAO

A matematica esta envolvida em diferentes areas profissionais. O dia a dia
dos profissionais em telecomunicacdes € embasado por conhecimentos técnicos
que envolvem varios conceitos matematicos. Esses conhecimentos sao
fundamentais para um bom desenvolvimento profissional e para resolucdo de

problemas que ocorrem diariamente no ambiente de telecomunicacoes.

Um das dificuldades enfrentados nessa area € a demora na resolucdo de um
problema. Como essa area se trata de transmissédo de informacédo, as solugbes e
configuracbes precisam ser rapidas e assertivas. Um erro na identificacdo de um
problema ou resolucédo precipitada pode gerar um desconforto e insatisfacdo dos

usuarios desses meios de transmissao.

A telecomunicacao é responsavel em realizar a transmissao de informacao de
um ponto a outro. Para que essa informagéo seja transmitida de forma correta e sem
anormalidades faz-se necessario que sigam alguns padrées como qualidade de sinal

e auséncia de interferéncias.

Trabalho em uma empresa de telecomunica¢cBes responsavel em transmitir
informacgdes que envolvem televisdo, internet e telefone em um sistema HFC (Hybrid
Fiber Coax). A transmisséo pode ser feita através de fibras 6ticas e cabos coaxiais.
O sistema é bem robusto e exige qualidade do material a ser utilizado e valores de
sinais obedecendo a um determinado padrdo. Para chegarmos a um valor de sinal
ideal faz-se necessario a realizacdo de calculos matematicos a fim de que o sinal
possa ser distribuido a varios assinantes em diferentes regides com a mesma

qualidade de sinal.

O sistema CATV tem seu sinal centralizado em um unico local chamado
Headend. Desse local o sinal € distribuido a todos os bairros de uma cidade e
podendo atender até outras cidades. O sinal chega até essas regifes por fibra 6tica
devido a baixa atenuacdo a cada quilometro percorrido e também por ser um

sistema que permite a transmisséo de varias informacoes.
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Tenho observado que os técnicos muitas vezes encontram dificuldades na
identificacdo desses problemas dentro da area de telecomunicacdes e que grande

parte dessas solu¢gdes se da com conhecimentos matematicos.

Diante destas consideracfes, neste trabalho objetivo abordar a importancia
da matematica na area de telecomunicacdes. Para isso investigamos em livros e
manuais técnicos os modelos ja& aplicados. Nesse processo investigativo
encontramos uma oportunidade de desenvolver novos modelos para facilitar o dia a

dia dos profissionais da area

A énfase foi dada na elaboracdo de um modelo matematico que possa
facilitar o ajuste do sinal do Headend(central de distribuicdo de sinal) até o
Receiver(receptor 6tico). Nesse processo trabalhamos essa proposta em um grupo
de oito técnicos. Analisaram-se 0s equipamentos de transmissdo e recepcao
buscando compreender os modelos envolvidos no processo de conversdo de sinal
de otico para coaxial. Com base nessa andlise construimos novos modelos para

facilitar as atividades dos técnicos em telecomunicacdes.

No capitulo 2 abordamos a importancia da Modelagem Matematica no ensino

e no campo cientifico.

No capitulo 3 apresentamos uma sintese do sinal de TV a Cabo desde a

geracao em uma emissora até o assinante.

No capitulo 4 investigamos modelos matematicos que envolvem alguns

equipamentos de transmisséao.

No capitulo 5 apresentamos uma proposta de minicurso a ser aplicado aos
técnicos na area de telecomunicacfes do Headend.

Apoés, encaminho para minhas consideracgdes finais de como foi a experiéncia
com 0s técnicos e como 0s pensamentos de Bassanezi (2002) e Biembengut( 2003)

contribuiram na constru¢cdo dos modelos matematicos aplicados.
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2 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica pode ser um dos meios de aproximar a matematica
a vida do aluno, pois ela “consiste na arte de transformar problemas da realidade em
problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solu¢cfes na linguagem do

mundo real” (Bassanezi, 2002, p.16).

Hoje em dia percebe-se uma grande apatia por parte dos alunos pelos
conteudos ensinados em matematica. Essa falta de interesse se da pela dificuldade
encontrada na interpretacdo e aplicacao da parte tedrica. Aulas tradicionais e pouco
criativas tém sido fatores que contribuem para o desinteresse nessa matéria. E
preciso pensar em novas praticas de ensino com objetivo de tornar a matematica
mais interessante. Bassanezi(2002, p.15) destaca que “esse gosto se desenvolve

Y

com mais facilidade quando € movido por interesses e estimulos externos a

”n

matematica, vindos do “mundo real”. Ele ressalta que a matematica aplicada é o

caminho.

Biembengut define modelagem como:

O processo gue envolve a obtencdo de um resultado. Este, sob
certa Gtica, pode ser considerado um processo artistico, visto
gue, para elaborar um modelo, além do conhecimento de
matematica, o modulador precisa ter uma dose significativa de
intuicdo e criatividade para interpretar o contexto, saber
discernir que conteido mateméatico melhor se adapta e também
ter senso ladico para jogar com as variaveis envolvidas. (2003,
p.12)

No processo de construgdo de um modelo matematico faz-se necessario que
os alunos possam estar envolvidos e interessados no assunto e necessitam estar ou
se familiarizar com o tema. Por isso a escolha do assunto deve ser bem ponderada
de tal forma que possa ser algo que faca parte do dia a dia do grupo. Com um tema
adequado o aluno terd desejo de investigar e buscar novos conhecimentos. A

modelagem é o meio de aproximar a matematica a realidade.
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7

Para se modelar é preciso criatividade e conhecimentos sélidos de
matematica. Se o conhecimento matemético for muito elementar o modelo ficara
limitado a esse conhecimento.A modelagem torna-se uma arte, assim como um
escultor ao trabalhar com uma matéria bruta, ao formular e criar questdes que

estejam de acordo com aplicagdes e teorias.

Biembengut(2003) destaca que nos cursos regulares onde existe um
programa a ser executado dentro de um periodo, estrutura fisica e organizacional
nos moldes “tradicionais”, o processo de modelagem pode sofrer adaptagdes. Essas
alteracbes pode se dar devido ao nivel de conhecimento dos alunos, tempo
disponivel, programa a ser cumprido ou ao nivel de conhecimento do proprio

professor. A modelagem matematica norteia-se por:
Desenvolver o conteddo programatico a partir de um tema ou
modelo matematico e orientar o aluno na realizacdo de seu
préprio modelo matematico. Pode valer como método de
ensino-aprendizagem de Matematica em qualquer nivel

escolar, das séries iniciais a um curso de pés-graduacdo. Nao
ha restricdo. (BIEMBENGUT, 2003, p.18)

Biembengut(2003) destaca que seus objetivos séo:

e Aproximar outras areas de conhecimento matematico;

e Dar énfase a importancia da Matemética na formacao do aluno;
e Despertar o interesse da Matematica Aplicada;

¢ Melhorar a aprendizagem dos conceitos matematicos;

e Desenvolver habilidades para resolver problemas;

e Despertar a criatividade.

A modelagem busca criar condi¢cdes para o aluno aprender a fazer modelos
matematicos, aperfeicoando seus conhecimentos. A modelagem busca dar ao aluno
a liberdade para escolher o assunto e direcionar seu préprio trabalho. Nesse
processo o professor deixar de ser o centro da aprendizagem e passa ajudar o aluno
a desenvolver os conhecimentos de seu interesse. Com isso 0 professor promove

autonomia ao acompanhar e orientar o aluno. O acompanhamento faz-se
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importante, pois na maioria das vezes o aluno n&do esta acostumado com esse

método de aprendizagem e pode acabar se desviando dos seus objetivos.

A modelagem matematica tem por objetivo, segundo Biembengut, incentivara
pesquisa, promover habilidades em formular e resolver problemas, lidar com tema
de interesse, aplicar o conteudo matematico e desenvolver a criatividade. Seguindo
estas caracteristicas, a modelagem pode ser vista como método cientifico de

pesquisa e também como estratégia de ensino e aprendizagem.

2.1 Modelagem como estratégia de ensino e aprendizagem

A modelagem matematica vista como estratégia de ensino e aprendizagem
tem sido uma forte tendéncia para alguns professores de ensino. Nesse sentido a
Matematica Aplicada vem ganhando destaque nos Ultimos anos, sendo parte
integrante do curriculo de cursos de graduacdo e poés-graduacdo nas melhores
universidades.Essa metodologia de ensino tem crescido a cada dia, porém ainda

apresenta resisténcias de parte de alguns professores.
Esta resisténcia a essa nova forma de ensinar tem como principais motivos:

e Os programas de ensino precisam ser desenvolvidos
completamente. Por ser um processo que envolve tempo e pode ser
muitas vezes demorado, os professores ndo se valem da
modelagem matematica para poderem dar conta dos conteudos
letivos.

e O uso da modelagem foge do que o aluno ja esta acostumado no
processo de aprendizagem, onde o professor exerce a funcédo de
explicador e se torna o centro do aprendizado. Com isso 0s alunos
podem se perder durante o processo e ficarem desinteressados.

e Muitos professores ndo se sentem habilitados a desenvolver uma

modelagem adequada muitas vezes por falta de conhecimento do
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processo de obtencdo do modelo ou de lidar com uma area
especifica do saber.

Por outro lado, tém-se importantes aprendizagens vivenciadas no processo
de elaboracdo de um modelo matematico. Segundo Bassanezi, 0os argumentos

defendidos para a implantacdo de modelagem no ensino regular sao:

e O processo de aplicar conceitos matematicos ajuda o aluno a
“‘desenvolver capacidades em geral e atitudes dos estudantes,
tornando-os explorativos, criativos e habilidosos na resolucdo de
problemas”. (p. 36, 2002)

e Ajuda o estudante a encarar a vida real de uma forma mais critica.

e “A implicacdo de modelagem, resolucdo de problemas e aplicacbes
fornecem ao estudante um rico arsenal para entender e interpretar a
prépria matematica em todas as suas facetas”. (p.37, 2002)

e Proporciona ao aluno facilidade para compreender melhor os
conceitos matematicos, fixar conceitos e resultados e dar mais valor

a matematica.

2.2 Modelagem no campo cientifico de pesquisa

Dentro do campo cientifico de pesquisa a modelagem abre espaco para
interdisciplinaridade sendo encontrada em véarias areas como fisica, biologia,
quimica entre outros. Ela vai ao encontro de novas tendéncias que direcionam para

acabar com as fronteiras entre as diferentes areas de pesquisa.

Segundo Bassanezi, a ciéncia é uma atividade com objetivo de fazer o ser
humano entender a natureza por meio de teorias adequadas. Ela € um “fenbmeno
cumulativo cultural”. Ja a matematica e a l6gica sdo ciéncias essencialmente formais
baseadas em ideais abstratas ou interpretativas. Essas ideias quando trabalhadas

acabam em um caminho abstrato afastando-se da realidade e da situacdo original. A
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grande maioria das ciéncias com excecdo das fisicas acaba ndo usando a
matematica para expressar suas ideias e assim suas teorias resultavam em falta de
clareza tornando-se muito superficiais. Nessas areas a matematica € empregada
apenas para pesquisas estatisticas sendo usada como disfarce pela falta de

conceitos matematicos mais reais.

Nesse ponto a matematica é vista como uma fonte para esclarecer teorias e
ideias provocando uma visdo critica e questionadora dos fatos. A matematica visa

entdo simplificar as exposi¢des teoricas:

O objetivo fundamental do “uso” de matematica é de fato extrair
a parte essencial da situacdo-problema e formaliza-la em um
contexto abstrato onde o pensamento possa ser absorvido com
uma extraordinaria economia de linguagem. Desta forma, a
matematica pode ser vista como um instrumento intelectual
capaz de sintetizar ideias concebidas em situacbes empiricas
gue estdo quase sempre camufladas num emaranhado de
variaveis de menor importancia (BASSANEZI, 2002, P. 18).

A modelagem matematica, dentro do campo cientifico, busca questionar e
justificar os ideais tedricos. A matematica tem sido vista como um eficiente
instrumento para formular teorias das ciéncias naturais principalmente no campo da
fisica. A modelagem exige uma postura critica e argumentativa segmentando

grandes problemas em problemas menores.

Os modelos matematicos tem sua importancia por serem precisos e
expressar ideias de uma forma clara. Sua importancia também se da no campo

computacional proporcionando métodos e solucdes numéricas.

2.3 Processos da Modelagem Matemaética

A modelagem matematica pode ser vista como um processo cujo objetivo € a

obtencéo e validacdo de um modelo matematico. Em um modelo é preciso ter um
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equilibrio entre o conteudo e a linguagem de tal forma que possibilite uma
investigacdo critica e que gere algo que possa ser validado, possa gerar

modificacdes até atingir a aceitacdo desse modelo.

Em um processo de modelagem matemética ndo existe uma série de etapas
a serem obrigatoriamente cumpridos, porém existem alguns processos

fundamentais. Bassanezi(2002) destaca algumas dessas etapas:

1. Escolha do Tema: é fundamental a criacdo de um tema que possa ser
abrangente de tal forma que possa ser aplicado o modelo em vérios
niveis. Outro fator importante é que o assunto deve ser interessante e
aplicado ao aluno. O assunto precisa ser algo que o aluno esteja
familiarizado no seu dia a dia. E interessante dar ao aluno a opc¢éo de
escolher o tema assim havera mais participacdo e envolvimento da
sua parte.

2. Coleta de dados: com o tema definido precisamos entdo buscar
informacdes relacionadas ao assunto. Esse momento também pode
ser chamado experimentacdo por envolver a coleta de dados que
podem ser qualitativos ou numéricos. Existem as mais diferentes
formas de se obter esses dados. Eles podem ser obtidos:

e Através de entrevistas e pesquisas por amostragem. Para esse
caso faz-se necesséario a elaboracdo de um questionario e os
resultados irdo envolver conceitos probabilisticos.

e Através de pesquisas bibliograficas como livros, catalogos,
revistas e artigos cientificos.

e Através de experiéncias elaboradas pelos proprios alunos.

Os dados coletados devem ser consolidados em tabelas e gréficos de

tal forma que possam ser analisadas de maneira mais eficiente.

3. Formulacdo de modelos: Com base nos dados obtidos podemos
obter modelos matematicos a serem analisados e validados.

Podemos destacar dois tipos de formulacbes matematicas.
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e Formulacado estatica: Essas formulacbes envolvem equacgdes e
funcdes com uma ou mais variaveis.

e Formulagéo dindmica: Nesses modelos ha pelo menos dois tipos
de variaveis (dependentes e independentes). Nesse caso a
variavel dependente é geralmente o tempo.

4. Resolucdo: quando um modelo é desenvolvido e forma, por exemplo,
uma equacao, pode-se resolvé-la e usar métodos computacionais
dando uma solucdo numérica aproximada.

5. Validacédo: € o processo onde o modelo € aceito ou ndo. Neste ponto
se compara os valores obtidos com os valores do sistema real. Um
bom modelo matematico € aquele em que os valores desse modelo
estdo de acordo com a realidade.

6. Modificacdo: alguns fatores ligados ao problema original podem
provocar erros ou rejeicdo ao modelo criado. Essas previsbes
equivocadas podem ser fruto de hipétese falsa, dados experimentais
ou informacbGes incorretas, existir outras variaveis a serem
consideradas ou cometer erros no desenvolvimento matematico.
Mesmo obtendo-se um valor aceitavel é possivel melhora-lo e torna-lo

mais preciso.

E importante destacar que na etapa de modificacdo é a oportunidade de

reformulacdo de modelos. Bassanezi destaca que:

Nenhum modelo deve ser considerado definitivo, podendo
sempre ser melhorado, agora podemos dizer que um bom
modelo é aquele que propicia a formulacdo de novos modelos.
A reformulacdo de modelos é uma das partes fundamentais do
processo de modelagem. (2002, p.31)

Como afirma D Ambrdsio(1996), a modelagem é um processo que ndo tem
comeco nem fim, é permanente. “Nenhuma teoria é final, assim como nenhuma

pratica é definitiva, e ndo ha teoria e pratica desvinculadas”. (p.61).
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A modelagem também pode ser definida em relacdo a seus propésitos e
interesses. Kaiser-Messmer(1991) destaca pelo menos duas visdes gerais
predominantes nos debates internacionais sobre modelagem: a pragmatica e a

cientifica.

A corrente pragmatica baseia-se na organizacdo do curriculo em torno das
aplicacdes, retirando conteidos matematicos que ndo sdo aplicaveis. Os conteddos
ensinados na escola precisam ser Uteis para sociedade. A resolucéo de problemas é

a énfase tendo como foco a construgdo de modelos mateméticos.

Ja a corrente cientifica busca relacionar outras areas com a propria
matematica. Para os cientistas a modelagem matematica é vista para introduzir

Novos conceitos.

A modelagem matematica torna-se uma solucdo para praticas escolares
tornando os conteddos mais proximos dos alunos despertando o interesse,

criatividade e senso critico.

Com base nesses conhecimentos, desenvolvi com meus colegas de trabalho
questionamentos e investigacdes de alguns modelos matematicos ja criados e
utilizados no sistema de transmissé@o de sinal do Headend até o Receiver. Nesse
processo foram analisados e questionados esses modelos e com base neles
buscou-se desenvolver novos modelos matematicos. Minha proposta € a elaboracéo
de um modelo matematico que possa facilitar as configuracdes dos niveis de sinal

de transmissao as diversas regides atendidas pelo Headend.

22



3 TELECOMUNICACOES

Em telecomunicacdes estuda-se a transmissdo dos diversos sinais de um
ponto a outro. Esse sistema se apresenta na transmissdo de radio e televisédo, na
comunicacao telefénica a longa distancia, na comunicacao por satélite, nos sistemas

de controle remoto, etc.

Os servicos sdo propagados de um ponto a outro através de um meio que
chamamos de canal. Essa rede de transmissao € composta por sistemas onde sdo
realizadas as interligacdes entre centrais de comunicacdo. Os sistemas de
transmissao utilizam meios diferentes para o envio dessas informacdes, esses meios
podem ser de dois tipos: meios fisicos como cabos coaxiais e fibras 6ticas; e meios
nao fisicos como o espaco livre. Esse transporte de informacbes, em
telecomunicacdes, € chamado de comunicacdo. Para haver esse transporte de
informacdes é necesséaria a utilizacdo de sinais que sdo fenbmenos fisicos com

comportamento que se adaptam ao meio de propagacao.

Um dos meios de transmisséo de informacgfes sdo as ondas eletromagnéticas
usadas para comunicacdes sem fio. Essas ondas correspondem a energia
transportada através do espaco, na velocidade da luz, na forma de campo elétrico e
magnético. A quantidade de energia associada a onda eletromagnética depende de
suas frequéncias, as quais sdo medidas pelo niumero de oscilagbes (ciclos) por

segundo.

Os sistemas de telecomunicag¢des podem ser divididos em:

e Sistemas analégicos: nesse sistema a forma de sinal € conservada da

fonte até o seu destino.

e Sistemas digitais: nesse caso a forma de sinal transmitido € diferente
do sinal original. Os sinais sdo convertidos para um sistema de sinal
binario antes de ser transmitido. O sistema binario ou de base dois é
um sistema de numeracgao posicional em que todas as quantidades se

representam com base em dois numeros, ou seja, zero e um.
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Independente do meio de propagacéo os sinais transmitidos tem largura de
faixa limitada e pequena, se comparada com a largura de faixa do proprio canal.
Com isso faz-se necessario a utilizacdo de algumas técnicas de tal forma que mais

servicos possam ser propagados dentro de um mesmo meio.

3.1 Espectro de Frequéncia Via Ar

O meio via ar permite que frequéncias sejam transportadas a partir de ondas
eletromagnéticas. A frequéncia é uma grandeza fisica associada a movimentos de
caracteristicas ondulatérias que indicam o numero de oscilagdes ou ciclos por
unidade de tempo. O tempo necessario para executar uma oscilacdo é o periodo e
a distancia percorrida pela onda durante o periodo é chamado de comprimento de
onda. As ondas sdo matematicamente representadas através de ondas senoidais. O
comprimento da onda é representado pela letra grega lambda e equivale a distancia
entre os picos de duas ondas. Ja a frequéncia equivale a quantidade de ondas

existentes no intervalo de tempo de um segundo (medida denominada Hertz).

- i L | A Comprimento

A Amplitude

F: Fregquéncia

-
tempo (s)

F =2Hz

Figura 01 — Onda Senoidal
Fonte: http://labcisco.blogspot.com.br/2013/03/0-espectro-eletromagnetico-na-natureza.html

As ondas eletromagnéticas sdo ondas formadas pela combinacdo dos
campos magnético e elétrico que se propagam no espaco perpendicularmente um

em relacao ao outro e na direcao de propagacao da energia.
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>
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Velocidade da luz

Figura 02 — Onda Eletromagnética
Fonte: http://einsteinjournal.blogspot.com.br/2011/02/ondas-eletromagneticas-microondas.htmi

O espetro de frequéncias das transmissdes via ar é bastante segmentado
devido aos servigos e tecnologias terem sido criados em épocas diferentes. Por esse
motivo temos canais de TV espalhados em frequéncias que vao de VHF (Very High
Frequency) até UHF (Ultra High Frequency). As emissoras de TV transmitem suas
programacodes nas faixas conhecidas como VHF e UHF. Cada canal ocupa uma
banda, ou seja, uma largura de canal, de seis MHz (mega-hertz). Na figura 3, temos
0 espectro de frequéncias para transmissao via ar:

2
=] 2z | VHF-H
veFL ' a2 l=) 113 | UHF
2§ 2152 P ach Qufros Servigos 14-43
ger) | =] 25 fzf TCH) (54CH)
(s 3 J}E =
o

=4 EE 218 470 BOE

Figura 03 —Espectro de frequéncia via ar — frequéncia em MHz
http://www.youblisher.com/p/299935-Introducao-a-CATV/

No espectro de frequéncia, abaixo de 30 MHz existe a faixa de frequéncia

HF(High Frequency) usada em comunicacdo de radios amadores e sistemas de
baixa confiabilidade.

As faixas de VHF ocupam, dentro do espectro, o intervalo de 30 a 300 MHz.

Nessas faixas sdo transmitidos os sistemas de TV de canais abertos, radios FM e
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servicos ponto a ponto usados pela Policia Militar e Forcas Armadas. Ja as faixas
UHF, de 300 a 3000 MHz, sé&o utilizados por uma diversidade de servigos tais como

TV aberta, celular e etc.

Como podemos ver, o0 espectro de frequéncias via ar € limitado. Os servigos a
serem propagados por esse meio crescem a cada dia a fim atender uma diversidade

de servigos e entretenimentos cada vez maior.

Dentro do espectro ndo podemos transmitir mais de um servico dentro do
mesmo canal, pois causaria interferéncia entre os servigos. A interferéncia seria a
superposicao de duas ou mais ondas dentro do mesmo ponto. Porém, torna-se um
desperdicio transmitir apenas um sinal por canal, pois esse estaria funcionando

muito além da sua capacidade de transmisséo de informacao.

3.2 Multiplexagem

Para resolver esse problema faz-se necessério utilizar algumas técnicas de
multiplexagem. A multiplexagem podem ser por divisdo de frequéncia ou por divisdo
de tempo, com isso torna-se possivel transmitir, simultaneamente, diversos sinais
em um mesmo canal. Multiplexar significa otimizar o meio de transmissdo para
permitir a comunicac¢des simultaneas de varias informacfes na mesma direcdo. Os

equipamentos que executam essa fungcéo sdo chamados de multiplex ou mux.

Um multiplexador é um dispositivo que codifica as informacdes de duas ou
mais fontes de dados num Unico canal. Em processamentos de sinais digitais, 0
multiplexer obtém fluxos de dados distintos e combina-os num Unico fluxo de dados
com uma taxa de transferéncia mais elevada. Isso permite que multiplos fluxos de
dados sejam transportados de um local para outro através de uma unica ligagcao
fisica, o que reduz custos. A multiplexagdo ndo s6 permite a transmissédo simultanea
de diversos sinais sem interferéncia entre eles, mas também torna possivel a

irradiacao eficaz desses sinais.
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A multiplexagem por divisdo de frequéncia & baseada no deslocamento dos
espectros de frequéncia dos diferentes sinais para que ocupem diferentes intervalos
de frequéncia, sem que haja superposicdo dos espectros deslocados. O
deslocamento do canal até uma posicdo especifica do espectro de frequéncias é
feita através de um processo de modulagédo. Esse processo deve ser feito de tal

forma que o sinal modulado n&o interfira em outros canais a serem multiplexados.

Para o caso de varios sinais, o espectro de cada sinal individual € transladado
de uma quantidade adequada para evitar superposicdo entre 0s espectros dos
diferentes sinais. Dessa forma, no receptor final, os diferentes sinais podem ser
separados, usando-se filtros apropriados. Entretanto, os espectros individuais assim
separados ndo representam 0s sinais originais, pois estes foram transladados da
sua posicdo original. Assim para obter o sinal original, cada espectro individual é
retransladado de uma quantidade adequada fara fazé-lo voltar a sua forma original.
Dessa forma podemos transmitir simultaneamente varios sinais em um canal,
sempre que eles puderem ser separados no extremo do receptor. Cada sinal pode

ser especificado no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

No método da translacdo em frequéncia, todos o0s sinais se misturam no
dominio do tempo, embora seus espectros estejam tdo separados que ocupem

faixas de frequéncias diferentes.

A multiplexagem € baseada no processo de modulacdo. Modular significa
alterar as caracteristicas de um sinal eletromagnético.As ondas eletromagnéticas
sdo ondas formadas pela combinacdo dos campos magnético e elétrico que se
propagam no espaco perpendicularmente um em relagdo ao outro e na direcdo de
propagacdo da energia. As modificacdes nesses sinais sdo processos de variacao
de amplitude, intensidade de frequéncia, comprimento ou fase da onda de
transporte. As modulacfes sao realizadas através de operacdes basicas de funcoes

matematicas que representam os sinais elétricos.

As ondas senoidais sao utilizadas para transportar a informacéo em diversos
tipos de modulacdo. A amplitude corresponde ao valor maximo da onda, e o periodo

(T) corresponde a duracdo de um ciclo completo da onda, sendo que a frequéncia (f)
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da onda senoidal é o inverso do periodo, ou seja, 0 numero de ciclos por segundo

cuja unidade de medida é o Hz(Hertz).
Podemos definir pelo menos dois tipos de modulagéo:

e Discreta — onde a portadora é em formato de trem de pulsos. A
amplitude, largura ou posicdo de um pulso da portadora varia em
funcdo das amostras da informacédo a ser transmitidas. Nesta técnica
uma amostra da forma de onda € tomada a intervalos regulares. Ha

uma variedade de esquemas de modulag&o por pulso.

e Continua — onde a portadora € uma onda senoidal. Nesse caso a
amplitude, fase ou frequéncia varia continuamente em funcdo da
informacé&o a ser transmitida. Como exemplos, temos as ondas de AM,
FM e PM.

Ao tratarmos de sinais propagados no ar, por exemplo, sua forma de
transmissdo estda baseada em ondas senoidais. Com isso faz-se necessério a
compreensao dos conceitos de funcdes trigopnométricas. Como vimos anteriormente
essas ondas de propagacdo precisam ser moduladas, ou seja, alteradas sua

condicao original. Essas mudancas sao necessarias para:
e Facilitar a irradiacéo;
e Reduzir o ruido e interferéncias;
e Designar uma frequéncia para transmissao do sinal;

e Multiplexar, ou seja, poder alocar mais de um canal dentro de uma

mesma banda.

Como estamos tratando de ondas senoidais essas mudancas podem envolver
a variacdo da amplitude, frequéncia e fase. Em geral podemos definir essa onda

como.

s(t) = A.cos(w, .t + 0)

Onde:
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e 5s(t) é o sinal modulado

e A éa amplitude

e . é avelocidade angular que é definida por w, = 2rtf
e téotempo

e 0 éafase

Quando temos a variacdo de qualquer uma dessas variaveis teremos uma

forma de modulacéo diferente:

s(t) = A.cos(w, .t + 0)

Modulagcdo em Modulagdo em Modulacdo em
Amplitude (AM) Frequéncia (FM) Fase (PM)

Embora tenhamos um vasto espectro via ar, ele apresenta algumas
desvantagens. Na transmissao via ar existe a obstrucao de sinais também chamada
de “areas de sombra”, que normalmente ocorre em regides muito acidentadas com
muitas montanhas ou até prédios. Com isso, alguns pontos, o nivel de sinal fica
muito baixo ou com bastante ruido. A solucdo nao depende somente em aumentar o
nivel de poténcia, pois esse nivel é limitado e precisa respeitar algumas normas

técnicas.

Para solucionar essa questao garantindo uma boa qualidade de imagem em
qualquer lugar € necessario um novo meio onde possa ser propagado o sinal de tal
forma que néo sofra interferéncia e ao mesmo tempo chegue a lugares onde o sinal

via ar sofreria obstrucdes.

As técnicas de modulacdo até agora apresentadas tem como meio de
propagacéo o ar livre, ou seja, as informacdes transmitidas ndo requerem um meio
fisico para sua propagacdo. Veremos agora um caso especifico de propagacao por

meio de cabos coaxiais. Com isso introduzimos o conceito de TV a cabo.

3.3 Sistema CATV (Community Antenna Television)
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O Sistema CATV também chamado de TV a cabo ou TV por assinatura € uma
modalidade de servicos onde uma empresa, conhecida como operadora fornece
sinais de televisdo para usuarios. Esses usuarios pagam um valor para que possa

dispor de canais de varias modalidades com uma boa qualidade de imagem e audio.

Os canais convencionais, ditos abertos tem como sua fonte de renda a
audiéncia. Quanto maior o publico atingido, mais podem cobrar pelas insercdes
comerciais. Como resultado a programacao dos canais se assemelham muito. Os
canais apresentam em horarios semelhantes jornais, novelas, programas infantis e
outros géneros. A ideia da TV por assinatura € proporcionar 0 programa que o
cliente deseja em qualquer horario. Com o avanco das tecnologias e do setor de
comunicagdo as operadoras de TV a cabo passaram a distribuir outros tipos de
servigo como internet, telefone e video sobre demanda (video on Demand).

3.4 Headend

O Headend é o ponto onde sdo recebidos todos o0s canais que serdo
transmitidos pelo sistema CATV. Se formos comparar o sistema CATV a um corpo
humano podemos dizer que Headend é o coracao ou cérebro desse sistema. Todos
os servicos oferecidos passam pelo Headend. Os canais sdo recebidos de varias

formas como via satélite, UHF, VHF, link 6tico, etc.
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Figura 04 — Headend
Fonte: feito pelo autor

3.5 Transmissdao por Satélite

A maioria dos canais no Headend séo recebidos por satélite. Esses canais se
propagam no ar e usam a banda de 3 a 30 GHz. Nessa forma de recepc¢ao o canal €
gerado pela programadora e enviado a um satélite para ser retransmitido para outras
regides do mundo, figura 5.

Figura 05 — Satélite
Fonte:http://www.img.Ix.it.pt/~mpg/st04/an02002_03/trabalhos_pesquisa/T_15/tv_satelite/funcioname
nto_geral.htm.
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A transmissao por satélite usa microondas geradas por um satélite em 6rbita
a aproximadamente 35.880 km acima da superficie da terra. Nesta altitude, o satélite
permanece sempre posicionado no mesmo ponto em relacdo a Terra. Tanto a Terra
como o satélite se movimentam em alta velocidade e a isso se da o nome de "6rbita
geoestacionaria”. Os transmissores e receptores de microondas sdo apontados

diretamente para o satélite, em linha de transmisséao visivel.

A principal fungdo de um satélite de comunicacdes é receber um sinal de
radio oriundo da superficie terrestre, amplifica-lo e retransmiti-lo de volta para a
Terra. Os equipamentos eletrbnicos necessarios para alcancar esse objetivo estédo

agrupados no transponder.

O transponder € a parte do satélite que combina a funcéo de receber o sinal
em uma determinada frequéncia, realizar a conversao da frequéncia e transmitir o
sinal recebido em uma nova frequéncia determinada. Uma das principais técnicas
utilizadas é a multiplexacdo que consiste em permitir que varios canais secundarios
compartilhem, simultaneamente, informac8es em um Unico canal. Essa operacao é
realizada pelos equipamentos multiplex, na transmissao, e demultiplex na recepgao.
Assim, a ideia fundamental nos sistemas multiplex, é otimizar a utilizacdo dos meios

de transmissao, e no caso sistemas de satélite.

Nesse processo existem alguns parametros basicos para uma boa qualidade
de transmissdo. Esses parametros sdo valores fixos que séo informados pela

programadora.

O FEC (Forward Error Correction) € um desses parametros. O FEC é uma
técnica de correcdo antecipada de erros. O sinal de satélite modulado contém
codigos especiais que 0 receptor usa para verificar (e corrigir se necessario) se
todos os bits de informacao transmitidos foram realmente recebidos corretamente.
Ou seja, o processo de correcdo antecipada de erros consiste em simbolos
adicionais e redundantes ao conteudo da mensagem original. O decodificador de
FEC do receptor utiliza os simbolos adicionais transmitidos para restaurar a

qualidade da mensagem original depois de recebida. Um tipo de codificacdo de FEC
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utilizado em sinais de TV via satélite, chamado de cddigo Viterbi que € expresso
através de uma razéao, tal como 1/2, 3/4, ou 7/8.

O digito do numerador indica 0 nimero de simbolos originais de entrada no
codificador de FEC (na transmisséo do up link), enquanto o denominador mostra os
nameros que saem. Assim um FEC de 2/3 significa que para cada par de simbolos
quem entram, saem 3. Isto é, o indice de correcdo é de 50% sendo um bit
adicionado a cada par de bits.

Outro parametro importante € o Symbol Rate que é a taxa de transmisséao dos
bits (por isto também é chamado de taxa de simbolos), seus valores sdo dados em

bits/s ou Kbits/s ou, no caso de TV, Mbits/s.

O parametro de como a onda esta sendo polarizada € outro fator importante
na recepcdo de um canal digital. Polarizacdo € uma maneira de se transmitir o sinal

via satélite em uma direcdo especifica.

Com a polarizacdo o feixe de sinal se torna muito mais concentrado e isto
facilita a recepcao do sinal pela sua antena. Existem quatro maneiras diferentes de
se polarizar o sinal de TV via satélite, a polarizacdo pode ser:

e Linear Horizontal. (H)
e Linear Vertical. (V)
e Circular Esquerda. (L)
e Circular Direita. (R)

A polarizagéo linear horizontal e vertical e a polarizacao circular esquerda e
direita podem ser aplicadas simultaneamente ou por frequéncia de canal. Com isso
se torna mais eficiente e usa do seu potencial maximo para transmissdo dos canais

disponiveis.

Diante disto, para evitar que ocorram interferéncias, cada uma das
frequéncias usadas € ligeiramente alterada, com isto as transmissdes horizontais e

verticais sobre a mesma frequéncia ndo vao interferir uma na outra, pois tem
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polarizagbes diferentes possibilitando assim o dobro de transmissdes de canais que

deveriam ser transmitidos no mesmo satélite.

E através da polarizacdo de uma mesma frequéncia, ou de uma frequéncia
quase igual, que o satélite pode transmitir em vertical ou horizontal ou entdo em

esquerda ou direita.

Na figura 6 temos o comportamento de cada tipo de polarizacdo transmitida

feita pelo satélite.

Diferenga entre Polarizagao Linear e Polarizagdo Circular

Linear Circular

Figura 06 — Polarizacdo nos sinais transmitidos por satélite
Fonte: gps.pezquiza.com

Essa transmissdo é recebida em antenas parabdlicas, figura 7. A forma
geométrica dessas antenas, como o proprio nome ja diz, € um paraboldide de
revolucao, de tal forma que todos os feixes paralelos de radiacdo eletromagnética se
concentrem em um sO foco. As parabdlicas utilizam de um material refletivo. Ela
reflete o sinal vindo do espaco, que vem em todas as dire¢des, para o centro da
antena, onde esta LNB (Low-noise Converter), e assim concentrando este sinal fraco

num Unico ponto, para que se obtenha uma recepcéo aceitavel.
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Figura 07 — Antena Parabdlica
Fonte: http://eletrohoo.paros.uni5.net/artigos/conteudo.asp?fag=3&fldAuto=81

3.6 Transmissao de sinal no cabo coaxial

O meio de transmissao no sistema CATV é a fibra o6tica e o cabo coaxial. O
cabo coaxial € uma estrutura tubular com um condutor por onde trafega o sinal,
conforme figura 8. A separagéo do condutor externo é feita por um material isolante.
O condutor externo, por envolver por completo o condutor interno exerce a fungéo
de blindagem impedindo vazamento de sinal ou ingresso de interferéncia de sinal via

ar.

, ISOLACAO
x Polietileno solido

BLINDAGEM
Tranga em fios
de cobre

CONDUTOR CENTRAL
Fio de cobre duro

CAPA
PVC flexivel ndo
propagante a chama,

Figura 08 — Cabo Coaxial
Fonte: http://jccabos.net/produto/ CABO-RGC%252d59-PRETO-C%7B47%7DANATEL-
95%25-DE-MALHA-COBRE-100-M.html.
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No cabo sdo usadas as mesmas frequéncias que as transmitidas em VHF, no
entanto, se houver um canal via ar em uma determinada frequéncia, a mesma
devera ser evitada para que ndo ocorram problemas de interferéncia. Ja em UHF os
canais sdo deslocados dos canais via ar de 2 MHz para minimizar possiveis
interferéncias.

Na figura 9, temos o espectro de frequéncia utilizada no sistema CATV.

E WHF-L = E Hi Band E E
- - ) m iper Ban =]
:; 52;3“ muﬁnnd vTHLH EE AA-Z7 f — | Sinais Digitais
% { ) (8 CH) | (T CH) sz (26 CH) E_E
v 0= b o

E 42 54 3& 174 HE 34 450 35 T50

Figura 09 - Espectro de frequéncia Cabo — Frequéncia em MHz
Fonte: http://www.youblisher.com/p/299935-Introducao-a-CATV/
Para uma boa qualidade de imagem do sinal sdo necessarios alguns padrées
de qualidade. Como a rede em que € transmitido esse sinal € um cabo coaxial, se

houver alguma anormalidade nas caracteristicas dele, isso pode causar distorcdes
ou interferéncias nesse sinal.

Na figura 10, temos a comparacdo de uma portadora digital e analdgica.
Tanto uma como a outra ocupam uma banda de 6 MHz. Uma das diferencas
importantes entre elas é que o analdgico transmiti apenas um canal dentro da

banda, ja no digital pode transmitir mais canais com melhor qualidade de imagem e
audio.
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Figura 10 - Comparativo sinal analdgico e digital
Fonte: Apostila ETN NET

A TV digital apresenta padrdes e normas. As trés mais conhecidas séo:
e ATSC - Advanced Television System Comitee (Americano)
e DVB -T: Digital Video Broadcasting — Terrestrial (Europeu)

e |SDB-T: Integrated System Digital Broadcasting — Terrestrial (Japones)

No sistema digital os canais apresentam uma melhor qualidade de imagem.
Quando falamos em qualidade de imagem isso significa mais taxa de transmisséo
de sinal, ou seja, bits por segundo. Uma imagem de video de alta definicdo quando
digitalizada, converte-se em um feixe digital de altissima taxa de bits da ordem de
1Gbps, sendo uma velocidade incompativel para uma largura de banda de 6 MHz
reservada para transmissdo de um canal de TV. Por essa razdo tornou-se
necessario comprimir o feixe de digital de 1Gbps para uma taxa de bits de

aproximadamente 20 Mbps.

Essa alta taxa de compressao foi alcancada pela aplicagéo de algoritmos de

compressdo denominada MPEG2, igualmente adotado nos padrdes de TV Digital.

37



No Brasil o sistema adotado foi desenvolvido com base no sistema japonés
ISDB-T. Esse sistema oferece uma série de diferenciais em relacdo aos sistemas de

TV digital atualmente em funcionamento no mundo.

O padrdo DVB € muito usado nas principais empresas de TV por assinatura.
O DVB é um padrdo europeu de televisdo digital. E constituida por um consorcio
entre 250 e 300 integrantes de 35 paises dedicados a desenvolver padrées globais
de entrega de TV digital e servigos associados.

O padréo DVB é designado de acordo com o servi¢co ao qual esta vinculado.
Podemos destacar:

e DVB-T — Transmissoes terrestres em VHF (TV Aberta) e UHF (TV

Convencional).
e DVB-S — Transmissdes por satélite.
e DVB-C — Servicos de TV a cabo.

e DVB-H — Transmisséo para dispositivos méveis, tais como celulares e

tablets.

3.7 Transmissao do sinal no Headend

Dentro de um Headend o sinal entdo recebido dentro de um padréo vai para
equipamentos chamados IRDs (Receptor e Decodificador Integrado). Sua funcéo é

converter um sinal radiofrequéncia em digital.

Com o sinal decodificado e disponivel em I[P, ele é levado até um
multiplexador de canais. Essas plataformas fardo o processamento de video MPEG.
Sua funcado é agrupar todos 0s canais em um mesmo equipamento para assim ser

disponibilizado em um Gnico caminho de saida.

Um dos modelos de multiplexador de canais € o DCM (Digital Content

Manger). O DCM € uma plataforma MPEG compacta capaz de suportar um numero
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elevado de processamento de stream de video. O stream de video € a distribuicdo
de dados através de pacotes. Com o DCM é possivel receber diversos canais de

fontes diferentes e reagrupa-los de acordo com a necessidade de transmissao.

A figura 11 mostra o diagrama que descreve os blocos funcionais de um
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Figura 11 — Diagrama de DCM
Fonte: Manual da Cisco

Quando falamos em sinal digital, além de qualidade de imagem e som, temos
recursos interativos como opcdes de troca de audio, insercdo de legenda e recursos
com informacdes do programa como sinopse do programa, faixa etaria e grade

programacao.

Essas informacdes sao transmitidas através de tabelas dentro de um padrao
de normatizacdo DVB. Tabelas sdo conjuntos de dados e metadados que carregam
informagdes que tornam a TV mais interativa e diversificada. Algumas tabelas séo
internas do padrdo DVB e outras sao geradas de acordo com a necessidade de

cada operadora.

Os fluxos de dados séo divididos em pacotes chamados Packetizer Elementar
Stream (PES).

39



Como o Transport Stream possui varios programas € Servigcos, sua

codificacdo € mais complicada. Faz-se necessario a utilizacdo de metadados para

dizer ao decodificador o que decodificar. Para isso existem tabelas de Program

Specific Information (PSI). Na verdade, essas tabelas séo pacotes padronizados.

Algumas tabelas PSI sao:

PAT (Program Association Table) — essa tabela carrega todos os

programas que o TransportStream esta carregando.

CAT (Condicional Access Table) — se o Transport Stream for
criptografado (fechado), essa tabela fornece informacdées de como o

decodificador pode descriptografar.

PMT (ProgramMapTable) — A PMT carrega todos os Elementar Stream

que formam um programa.

NIT (Network Information Table) — essa tabela carrega as informagdes
de modulagéo, frequéncia modulada, nome da operadora de rede e

nome e numeragao dos programas do transporte.

Além das tabelas definidas no padrdo MPEG-2, cada sistema de TV Digital

pode definir novas tabelas. Entre elas temos as tabelas de servigcos de informacgao

definidas no padrédo de TV Digital DVB. Sao elas:

SDT (Service Description Table) - responsavel por listar o nhome e
outras informacdes de todos os servicos que estdo no Transport

Stream.

EIT (Event Information Table) — Essa tabela carrega informacdes dos
eventos de cada canal. Informa o evento atual e os eventos passados
e futuros. Informa horario de inicio, duracdo, descricdo de cada
programa apresentado dentro de cada canal. Essas informacgdes sdo

fornecidas pela programadora e geradas dentro de cada canal.

TDT (Time and Date) — responsavel em fazer a sincronizacdo dos

eventos da tabela EIT com o horario local. Essa tabela disponibiliza o
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horario correto e sincroniza com o0s horarios descritos por cada

programadora.

O DCM entéo tem a funcao de agregar todas essas informacdes e envia-las
em um unico meio. O sinal que sai de um DCM ¢é no formato de IP. Para que esse
sinal seja modulado e alocado em frequéncias dentro do espectro faz-se necessario

a utilizacado de outro equipamento chamado modulador digital.

Existem varios fabricantes desses moduladores. Um dos mais utilizados pelas
empresas de TV por assinatura é o RF Gateway desenvolvido pela Cisco, figura 12.
Esse modulador € uma solu¢do na modulacdo QAM proporcionando alta velocidade
e largura de banda de dados. E um equipamento flexivel que suporta video digital,

VOD(video on demand) e servicos de banda larga.

Figura 12 - RFGW
Fonte: Manual da Cisco

3.8 Modulac¢éo Digital

Modulagdo € a técnica de modificar sinais analdgicos basicos de modo a

neles codificar e transmitir informagodes digitais.

O sinal modulado é denominado a portadora, pois € ela que leva a informacao
digital desde o emissor até ao receptor ao longo da linha de transmissdo. O
dispositivo que realiza estas transformacdes de sinal na emissdo chama-
se modulador. O dispositivo que no sistema recebe e decodifica a informagéo digital

que foi transmitida chama-se demodulador.
Existem entéo trés tipos basicos de modulacéo:

- ASK - Modulacdo em amplitude
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- FSK - Modulagao em frequéncia
- PSK - Modulacéo em Fase
Existem ainda outros tipos hibridos de modula¢do, como por exemplo:

- QAM - Quadrature Amplitude Modulation - Modulacdo de quadratura e
amplitude, que é um misto de modulacé&o de amplitude e fase.

3.8.1 Modulagdo QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

A modulacdo QAM combina a modulacdo PSK, onde a informacéo digital é
transmitida através da variacdo da fase da portadora analégica e da modulacéo
ASK, onde a informacao digital é transmitida através da variacdo de amplitude da
portadora analdgica. Desta forma, na modulacdo QAM, tanto a fase como a

amplitude da portadora variam de acordo com a informacao digital a ser transmitida.

A modulacdo QAM €é uma modulacdo em duas dimensdes por deslocamento
simultdneo de amplitude e fase, também conhecida como APSK (Amplitude and
Phase Shift Keying).

Nesta forma de modulacéo, os simbolos sdo mapeados em um diagrama de
fase e quadratura, sendo que cada simbolo apresenta uma distancia especifica da
origem do diagrama que representa a sua amplitude. Isto significa que as
informacBes sdo inseridas nos parametros de amplitude e quadratura da onda
portadora e irdo mudar de acordo com os bits do sinal modulante, que € composto
de zeros e uns. Este tipo de modulacdo pode carregar mais informacgdes que as

modulacdes citadas anteriormente.

O diagrama deste tipo de modulagcéo parece uma constelacdo. Podemos ter
diferentes tipos de modulagao pode ser 16 QAM, 64 QAM, 128 QAM e 256 QAM. O
algarismo que vem antes da QAM define o numero de posi¢des que a portadora
pode assumir no diagrama de constelacdo e consequentemente, o numero de bits
que podem ser transmitidos. Quanto mais bits mais informagbes podem ser

transmitidas e maior sera a banda ocupada pela transmissao.
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Na figura 13, temos um exemplo de diagrama na modulacdo 16 QAM. Sao 16

simbolos cada um contendo 4 bits. A combinacao desses 4 bits formam 16 simbolos

diferentes.

1000 1010 0010 00ao
1001 1% 0&1 0&1
1101 1# 0% 0%1
1100 101 0% 0100

Figura 13 — Modulacéao 16 QAM
Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/1230299

Na modulagdo 64 QAM teremos 64 simbolos e é representado conforme

figura 14:
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Figura 14 — Modulacao 64 QAM
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Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/1230299

Na modulacdo 16 QAM cada simbolo é representado por 4 bits, como os bits
podem ser apenas 0 ou 1,combinando todas as sequéncias possiveis teremos a
formagcdo de 16 simbolos. Como estamos trabalhando com numeros binarios o
namero de simbolos sera uma poténcia de 2 ( 2, 4, 8, 16, 32, ...). Cada conjunto de
simbolos ocupara uma posicdo dentro da constelacdo. A cada instante de tempo o
mobdulo e a fase do sinal representam um Unico simbolo contido no alfabeto de
modulacdo. Quanto mais bits forem combinados, maior sera a constelacdo e

guantidade de simbolos.

Ao analisar as duas modulacfes observamos que no modo 16 QAM alcanca-
se uma taxa de transmissdo menor do que no modo 64 QAM, uma vez que cada
simbolo transporta um numero menor de bits. No entanto, no modo 16 QAM, a
distancia entre os simbolos é maior do que no caso do modo 64 QAM. Isto permite
gque o modo 16 QAM possibilite uma melhor qualidade de servi¢co, pois a maior
distancia entre os simbolos dificulta erros de interpretacdo no receptor quando este

detecta um simbolo.

Durante o processo de transmissdo podem ocorrer erros de leitura desses
simbolos. Esses erros de interpretacdo podem ser causados por distorcbes ou
interferéncias no sinal modulado. As distor¢cdes sdo causadas por componentes da
prépria rede coaxial e que ocorrem em diversas frequéncias. Ja as interferéncias sao
causadas por agentes externos e ocorrem em um determinado ndamero de

frequéncias. As mais comuns sé@o causados por:
e Ré&dio FM
e Radio AM
e Ré&dio amador
e Canais de VHF e UHF

e Ruidos impulsivos causados por equipamentos elétricos.
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A andlise do diagrama de constelacdo € maneira de medirmos a qualidade da
transmissdo na modulacdo QAM. Os pontos devem estar dentro de certos
parametros para que tenhamos o minimo possivel de erros, ou seja, 0S pontos

devem estar fixos e em uma posicao definida.

Existe uma unidade de medida para este tipo de ruido chamado
MER(Modulation Error Ratio ou relacdo de erro da modulacdo). O MER indica a
relagéo entre a poténcia do sinal da portadora e a poténcia ou nivel de ruido, através
de um diagrama de constelagéo.

A modulacdo QAM ¢é representada através de dois fatores ortogonais | e Q
gue indicam, respectivamente, a amplitude e a fase do sinal. Na figura 15, temos a

representacdo da modulacdo QAM:

Localizagao na
Constelagao Q Q

\

Fase da portadora
Simbolo 1deal Erro de
\( ~ Modulagao
/ } 1 Sinal de ¥
Arrplituc{e da Referéncia

Portadora

N k\ Simbolo

Transmitido

Sinal Medido
Erro de Fase

Figura 15 - Representacéo da Modulacdo QAM
Fonte:http://slideplayer.com.br/slide

J& vimos anteriormente que essas transmissées de simbolos podem sofrem
alteracdes em sua propagacdo. Uma forma de analisar esses simbolos que podem
ser corrompidos no processo de transmissao é o BER (Bit Error Rate). A taxa de
erros de bits é definida como sendo a relacdo entre o numero total de bits errados
pelo nimero total de bits transmitidos. Os erros em um sistema digital podem ter

diferentes comportamentos:
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e Os erros intermitentes provocam eventuais erros espalhados na

sequéncia binaria

e O erro em rajada ocorre de modo a prejudicar uma sequéncia inteira de
bits. Os erros em rajada séo mais prejudiciais ao sistema uma vez que

podem destruir grandes partes de informacdes.

Para representar os valores do BER usamos notacdo cientifica visto que o
mesmo é uma relacdo entre um numero pequeno por um numero grande, ou seja,

sera sempre um numero menor ou igual a 1.

Na tabela,1 temos uma representacao desses valores:

Decimal Notacdo Cientifica Taxa de Erro
1 1,0E+00 1 bit errado a cada 1 bit
0,1 1,0E-01 1 bit errado a cada 10 bits
0,01 1,0E-02 1 bit errado a cada 100 bits
0,001 1,0E-03 1 bit errado a cada 1.000 bits
0,0001 1,0E-04 1 bit errado a cada 10.000 bits
0,00001 1,0E-05 1 bit errado a cada 100.000 bits
0,000001 1,0E-06 1 bit errado a cada 1.000.000 bits
0,0000001 1,0E-07 1 bit errado a cada 10.000.000 bits
0,00000001 1,0E-08 1 bit errado a cada 100.000.000 bits
0,000000001 1,0E-09 1 bit errado a cada 1.000.000.000 bits

Tabela 1 — Bit Error Rate
Fonte: Apostila ETN NET

Quanto menor o namero representado, menores sdo os erros e melhor serd o
sistema. Um canal digital de televisdo é considerado perfeito quando possuir uma
relagdo de erro de bit na ordem de 1,10E-10, sendo que a degradacéo fica visivel a
partir de 1,10E-6. Nesses casos entra em acao um fator de corre¢cdo chamado FEC
(Forward Error Correction). O FEC é formado por conjuntos de codigos detectores
de erro que tém como funcdo aumentar a probabilidade de recuperagdo da
informacgao por parte do receptor. Na figura 16, temos uma amostra de um valor de

BER que foi necesséario a agao do FEC:
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Pré FEC BER
(Antes da Correcio)

Pés FEC BER
[Depois da Correcio)

Figura 16 — FEC antes e depois
Fonte: Apostila Treinamento Técnico Rede externa NET

Com o sinal combinado com todos os canais analdgicos e digitais podemos

tratar da distribuicdo de sinal externo.

3.9 Distribuicao de sinal no sistema CATV

Os primeiros sistemas de distribuicdo de sinais utilizavam apenas cabos
coaxiais e varios amplificadores ligados em cascata. Sempre que 0s niveis ficavam
muito baixos a ponto de comprometer a qualidade de imagem era instalado um novo
amplificador. Nessa distribuicdo, figura 17, um cabo coaxial chamado cabo troncal
saia do Headend e passava por varias regides a serem atendidas. Esta forma de
distribuicdo geravam dois grandes problemas. Primeiro, a instalacdo de varios
amplificadores gera distor¢cdo no sinal num efeito acumulativo. Assim assinantes que
moravam em areas mais distantes recebiam o sinal com qualidade de sinal inferior
em relacdo aos mais préximos. Outro problema em relagédo a essa arquitetura, é que
caso um amplificador apresentasse problemas no comeco da rede isso causaria na

interrupgéo de sinal numa quantidade maior de assinantes.

47



&3

‘-rrw" el [ﬁ I 2 ’:
A - AE wE i =
A
A»»»i»r? >>>>>§
A
‘ :TL——(—:* S |
T ER & z

Figura 17 — Distribuic&o de sinal por cabo coaxial
Fonte: Apostila Treinamento Técnico Rede externa

Em vista desses problemas e para atender longas distancias, foi criada uma
nova estrutura baseado em sistemas 6ticos. Essa estrutura que mescla transmissao
por fibra e cabo coaxial € chamada de rede HFC (Hybrid Fiber Coax).A principal
caracteristica desse sistema ¢é a utilizacé@o de fibra 6tica. A fibra 6tica € um meio pela
qual a luz se propaga de um determinado ponto a outro. Ela é composta por material
dielétrico translicido (material isolante e parcialmente transparente) e uma longa
estrutura cilindrica transparente e flexivel de dimensfes microscopicas da espessura
de um fio de cabelo. A estrutura basica de uma fibra Gtica é formada por uma regido
central chamado de nucleo e recoberta por uma camada chamada de casca

conforme figura 18.

n

Micleo

Casca

Figura 18 - Fibra Otica
Fonte: Apostila Treinamento Técnico Rede externa
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A propagacdo da energia luminosa através do nucleo se da por meio de
sucessivas reflexbes. A fibra Oética apresenta uma grande capacidade de
transmissdo. No Headend temos um equipamento que converte o sinal de coaxial
em faixa de luz. Como a frequéncia de luz é mais elevadas que as usadas em cabos
coaxiais a fibra permite a transmissdo de servicos com banda e qualidades bem

mais elevadas que numa rede coaxial.
A fibra Gtica apresenta outras vantagens. Dentre elas podemos destacar:

e Baixa atenuacdo — isso permite enlaces de grandes distancias sem

necessidade de repetidores ou amplificadores.

e Largura de banda — A fibra possui uma largura de banda na ordem de
10'2que ainda esta muito distante de sua utilizacéo, devido a limitagio

dos equipamentos.

e Baixo peso — O cabo 6tico possui um peso dez vezes menor que 0

cabo coaxial.
¢ Pequena dimensao

¢ Sigilo — A impossibilidade de se retirar ou injetar sinais 6ticos ao longo

da fibra sem prejudicar o sistema.

e Isolacdo elétrica — Por se constituir de material dielétrico, vidro e

plastico os terminais estdo isolados eletricamente.

Com isso as redes de transmissdo passam a mesclar estruturas Oticas e
coaxiais. Os cabos oOticos levam o sinal até uma determinada regido e la é
convertida para sinal coaxial. Desta forma, a operadora consegue fornecer uma

qualidade de sinal semelhante em todas as areas atendidas.
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Figura 19 — Rede Hibrida de Fibra e Cabos — HFC
Fonte: Apostila Treinamento Técnico Rede externa

As informaces transmitidas nesse sistema podem envolver canais analdgico,
digitais e sinais de internet e telefone. Nesses dois ultimos servigos ha necessidade
de interacdo do cliente com os equipamentos do Headend, ou seja, o equipamento
(decodificador ou modem) pode solicitar uma informacédo. Essa transmissdo do
assinante para o Headend é chamado de sinal de retorno. Essa transmissao de
dados na rede HFC é utilizada no padrdo DOCSIS (Data Over Cable Services
Interface Specification). O Cable Modem realiza a interface entre a rede interna do
cliente. Além disso, o Cable Modem é um tipo de modem para trafego de dados
sobre a rede de TV a cabo. O termo Cable vem da expressédo Cable TV-CATV e o
Modem de modulador ou demodulador. No Headend, o CMTS faz o roteamento e

geréncia das informacdes transmitidas pelo Cable Modem da rede HFC.

Para evitar conflito de acesso de Cables Modems, o CMTS gerencia 0s
canais de acesso de acordo com o padrdo TDMA (Time Division Multiplexing Acess)
ou acesso por divisdo de tempo. Neste padréo, varios modems acessam 0 mesmo

canal em tempos diferentes.

3.10 Medic¢des de niveis de sinal
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Com essa compreenséao de transmissao de sinal no sistema CATV podemos
tratar sobre a forma de medicdo dos niveis de sinal. A unidade de medida utilizada é
o dBmV (decibel milivolt) para medi¢des no cabo coaxial. Para o sinal ético podemos

utilizar duas unidades de medida o V(volt) e o dBm(decibel miliwatt).

Para compreender o modelo matematico dessas formas de medicdo
primeiramente definiremos o decibel(dB) que € a medida da razdo entre duas
quantidades de poténcia, sendo usado para uma grande variedade de medi¢cdes em
acustica, fisica e eletrbnica. A utilizacdo dessa notagdo nos permite adicionar e
subtrair ganhos e perdas ao longo dos blocos que compde o sistema. Esta notacéo
€ logaritmica e surgiu da necessidade de se representar nimeros muito grandes ou

muito pequenos sem a necessidade de colocar muitos zeros.

O dB (decibel) é uma unidade logaritmica que indica a proporcdo de uma
quantidade fisica (geralmente energia ou intensidade) em relacdo a um nivel de
referéncia especificado ou implicito. Uma relacdo em decibéis é igual a dez vezes o

logaritmo de base 10 da razéo entre duas quantidades de energia.

dB = 10log () (1)

Onde:
P.= Poténcia de saida medida em Watts.

P,= Poténcia de entrada medida em Watts.

Essa unidade de medida é muito usada em equipamentos eletrdnicos para

dar uma ideia de quantidade de ganho ou perda em relacédo aos valores de poténcia.

J& as medicbes usadas no sistema de RF cujo meio de transporte é o cabo
coaxial € o dBmV(decibel milivolt). Nesse caso & usado 1mV(milivolt) como
referéncia. Para compreendermos essa relacdo precisamos lembrar de alguns

conceitos fisicos. Sabemos entédo por definicdo que:
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P=— (2)
Onde:
P = Poténcia medida em watts

V = Tensdo medida em volts

R= Resisténcia medida em ohms

Substituindo a poténcia na expressao (1) chegaremos a relacéao dBV (decibel

Volt) e tendo a tensdo como referéncia. Assim chegaremos a seguinte equacao:

V2
dB = 101log (i—) = 10logiR /Vez)(s)
R

Como a valor da resisténcia € igual para todo o sistema chegamos a

equacao:

dBv = 10log (%) =10 log (%)2(4)

Aplicando entdo uma das propriedades logaritmicas chegamos a seguinte

equacao:

dBV = 20log(;3)  (5)
Onde :
dBv é medida em decibéis tendo como relagéo o volt
€ a tensao de entrada medida em volt

V€ a tensdo de saida medida em volt

No meio de transmissao de sinal por cabo coaxial adotou-se como padréo
utilizarmos como medida o dBmV/(decibel milivolt). Nesse sistema a referéncia de

medida é 1milivolt. Sua equacéo é expressa como:
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dBmV = 20log(~—)  (6)
Onde:
dBmVeé o valor em decibel em relacéo a 1 milivolt
V é o valor medido em volt

1mV é a unidade de referéncia( um milivolt)

Com essa férmula chegamos a conclusdo que 0dBmV é igual a 1 mV e que 1
V é igual 60 dBmV.

Outra unidade de medida utilizada em telecomunicacbes € o dBm(decibel
miliwatt). Essa unidade é usada nas medi¢cdes de nivel de sinal em fibras oticas. A

referéncia nesse caso é o 1miliwatt. O calculo é realizado através da formula:

dBm = 10 1og(ﬁ) 7)

Para que possamos compreender melhor como o sinal é distribuido dentro do
Headend de tal forma que possa atender varias regides, na figura 20 temos um
diagrama do sinal modulado do RFGW (Modulador) até os transmissores de sinal

responsaveis em distribuir esse sinal para todas as regifes.
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Figura 20 — Diagrama do Headend
Fonte: Diagrama Headend Porto Alegre

Como podemos observar o sinal modulado primeiramente precisa ser

combinado ou agrupado de tal forma que em um Unico meio, no caso cabo coaxial,

possa conter todos o0s servicos a ser disponibilizados. Esses equipamentos

responsaveis em agrupar 0s servicos possuem componentes eletrbnicos que fazem

com que o nivel de sinal de entrada sofra atenua¢des ou perdas. Com isso, faz-se

necessario criar uma arquitetura que transporte esse sinal de tal forma que possa

chegar um valor de sinal apropriado aos transmissores. Esses transmissores farao o

papel de converter o sinal coaxial para 6tico.

A tabela 2 contem as especiacbes para cada equipamento.

Esses

equipamentos podem agrupar sinais vindos de lugares diferentes ou receber esse

sinal de uma Unica fonte e distribuir a varios pontos.

Perdas em Splitteres e Combiner
Modelos 1x2 | 1x4 | 1x8 | 1x16
Atenuacéo(dB) 3574|122 | 16,4

Banda de RF 5 a 1000MHz

Tabela 2: Especificacdes técnicas do fabricante MAXNET

Fonte: manual do fabricante de Maxnet
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Esses passivos atenuam o sinal de entrada de forma fixa e servem para
atender varias regifes do qual sdo chamados de nodes. Com o sinal chegando ao
transmissor o mesmo entdo exerce a funcdo de converter esse sinal para Otico.
Esses transmissores amplificam, aumentam o sinal e possuem valores fixos
podendo ser de 3, 6, 9 ou 12 dBm. O valor numérico indica o valor 6tico de saida do
equipamento. Como temos uma variacédo de 3 dB entre os transmissores, para que 0
ajuste fique mais preciso podem ser usados atenuadores oOticos com a funcao de
diminuir o sinal caso 0 mesmo esteja acima do esperado. As regibes que serao
atendidas por esse sinal apresentam distancias diferentes e uma caracteristica do
sinal 6tico € a diminuicdo do seu sinal de acordo com a distancia. Com isso, um
node com uma distancia mais préxima do Headend exige menos nivel de sinal do

gue um mais distante.
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4 ETAPAS DA MODELAGEM E CONSTRUCAO DOS MODELOS MATEMATICOS
NA AREA DE TELECOMUNICACOES

Conforme visto a area de telecomunicacbes €é bem abrangente e
diversificada. Construir modelos mateméticos dentro dessa é&rea exigiu tempo,
dedicacdo e envolvimento com outras areas, pesquisa a varios materiais didaticos e
consulta a pessoas mais experientes. Para a construcdo de um modelo foi
necessaria a analise de varios manuais técnicos, materiais disponibilizados pelos

fabricantes e a exploracao de alguns conceitos fisicos.

Trabalho em um setor composto de 8 técnicos, todos sénior e com
responsabilidades iguais. O grupo inclui os técnicos mais experientes e com mais
conhecimento da empresa. Todos tem curso técnico e estdo cursando curso
superior. O grupo trabalha em sistema de escala 24h em todos os dias por semana.
Nesse regime de escala, reunir todos os técnicos é dificil. Para realizar o processo
de anadlise e criacdo dos modelos utilizados nos equipamentos, foram conversado
com os técnicos em diferentes horérios. A experiéncia de cada turno foi
extremamente importante na analise, pois algumas atividades como configuracéo de

novos nodes séo realizados apenas na madrugada.

A escolha de um tema foi algo que envolveu atencdo especial. Buscamos
junto aos coordenadores e gerentes sugestdes de assuntos que poderiam ser
trabalhados e que seria Util ao dia a dia dos técnicos. Fizemos um levantamento de
possiveis assuntos que poderiam ser investigados e das informacfes que tinhamos

sobre esses assuntos.

Outro fator ponderado na escolha do assunto foi o interesse e conhecimento
dos técnicos que trabalham na éarea. Os técnicos demonstraram interesse e
percebeu-se que o assunto ainda ndo havia sido abordado de forma aprofundada
dentro da area do Headend.

Percebemos que um problema que tinhamos era o tempo que muitas vezes
levavamos para ajustar o sinal de um node. Até entdo tinhamos uma ideia da

funcionalidade dos equipamentos no Headend (os transmissores). Estavamos bem
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familiarizados com esses equipamentos, porém na parte externa, ou seja,no
receptor oGtico localizado no node nao se tinha um estudo do processo de conversao
do sinal 6tico para coaxial.Faltava-nos uma no¢ao mais clara do nivel de sinal ideal
e por isso as configuragcbes eram baseadas em tentativa e erro. Tinhamos um
técnico em campo que ficava com um medidor e iamos alterando os transmissores e
atenuadores até chegarmos a um valor de sinal que estivesse dentro das
especificacdes do receiver(equipamento instalado no node que faz a conversao do
sinal Gtico para coaxial). Com isso, despendiamos muito tempo até chegarmos a

uma configuracao que disponibilizasse um nivel de sinal ideal.

Buscamos entdo na area de projetos e rede 0s manuais especificos do
fabricante desses modelos de receiver. Observamos que essa area dispunha de
varios materiais Uteis para nossa pesquisa. De posse desse material, comegcamos
uma investigacdo profunda e chegamos a conclusdo de que teriamos condicbes

necessarias para esclarecer nossos questionamentos.

Nossa intencdo era compreender a relacdo entre o valor de sinal otico
configurado no Headend com a distancia até o node. Com essa ideia poderiamos
previamente saber qual transmissor usar e quanto o sinal precisaria ser atenuado.
Assim saberiamos qual o melhor nivel de sinal ético a ser configurado na saida dos
transmissores no Headend para cada node. Ficou claro que para cada node o valor

do sinal seria diferente visto que cada um deles apresenta uma distancia diferente.

O nosso objetivo entdo € analisar as variaveis que envolvem a conversao
para sinal ético no receiver e tornar as configuracdes mais assertivas. Com isso
espera-se uma diminuicdo no tempo de execucado e eficiéncia nos procedimentos

aplicados.

Na parte de coletas de dados foi estudado o processo de conversdo de
coaxial para 6tico no transmissor instalado no Headend e no processo inverso de

Otico para coaxial realizado no node pelo receiver.

4.1 Transmissor Digital
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Na Figura 21, temos a imagem de um transmissor. Conforme informado, sua
funcdo é converter o sinal de coaxial em o6tico. O sinal coaxial é conectado na parte
traseira do equipamento e entdo, na parte frontal, € convertido para 6tico. O valor de
saida desse sinal vai depender do transmissor a ser instalado e do valor do
atenuador que pode ser instalado na saida do transmissor. Outro fator importante é
gue para que esse transmissor funcione adequadamente o valor de sinal de entrada
precisa estar dentro de um parametro que varia entre 14,5 dBmV e 15,5 dBmV.
Chegando o sinal dentro desse intervalo o fabricante garante a qualidade ideal da

conversao para otico.

a

Figura 21 — Transmissor Motorola
Fonte: Manual do fabricante da Motorola

O diagrama desse tipo de transmissor esta na figura 22. Nesse transmissor
temos duas entradas coaxiais uma chamada de Narrowcast onde entra o sinal do
virtua (internet) e Net fone e a Broadcast onde entram o0s sinais de TV digital,

analégico e o VOD(video on deman).
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Figura 22 — Diagrama transmissor Motorola
Fonte: Manual do fabricante da Motorola

Esse sinal convertido para 6tico é transmitido por fibra até uma determinada
regido que pode abranger um bairro ou até mesmo uma cidade. Parte da nossa
investigagdo consistiu em consultar manuais dos fabricantes e colegas de outros
setores da empresa para compreender a funcionalidade e caracteristicas do receptor
Otico que estd instalado na regido. Com essas informacfes poderiamos configurar
de uma forma mais adequada os valores de sinal 6tico a ser enviados pelos
transmissores. Na figura 23, temos um diagrama do sinal a ser transmitido desde o
Headend até o assinante.

Centralde | Redede i Rede Troncal E Rede Intema
Processamento i Transporte | elou UPS - Fonte de ;
de Sinais | | Distribuicao wem Alimentagdo |
L Arpificador NORE®  Ampificador | g??!"
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@g»._._@_._..B}. ;
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i ISRl |
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Figura 23 — Diagrama rede HFC
Fonte: Apostila Treinamento Técnico Rede externa
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Conforme ja escrito os valores de sinal 6tico sofrem atenuagfes de acordo
com a distancia. O fabricante informa que a cada quildmetro o nivel de sinal 6tico
diminui em média 0,22 dBm. No Headend dispomos de um equipamento chamado
OTDR (Optical Time-Domain Reflectometer) que nos mostra a distancia do Headend
até a regido a ser atendida. Com isso precisamos configurar o nivel de sinal 6tico de
tal forma que possa compensar a perda decorrente da distancia e chegar um valor

dentro de um intervalo entre -3dBm e +2dBm.

Observou-se nesses dados uma oportunidade de desenvolver um modelo
matematico. Chegamos a seguinte conclusdo que o valor do sinal a ser transmitido
do Headend seria o valor do transmissor subtraindo os valores do atenuador e da
perda durante a transmissdo do headend até o node.Com os valores dos
transmissores, atenuadores e a distancia chegamos ao nosso primeiro modelo

matematico:

x = TX — At — (dist * 0,22) (8)

Onde,
X € o valor do sinal 6tico que vai chegar no Receiver (receptor 6tico).

TX é o valor do transmissor no Headend. Esse valor sera sempre maior que zero

e assumira valores fixos de 3, 6, 9 e 12.

At é o valor atenuado na saida do transmissor. Esse valor € um ndmero inteiro e

variade 1la 12

dist é a distancia do Headend até o node. Esse valor serd sempre maior que zero

e dado em quildmetros.

Considerando que o valor ideal a chegar no Receiver seja de 0 dBm podemos

considerar x=0. Isolando o valor de “TX"a ser usado, chegamos a equagéo:

TX = At + (dist * 0,22) 9

Se na saida do transmissor ndo for colocado nenhum atenuador teremos

At=0. Assim chegamos a seguinte equacao:
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TX = dist x 0,22 (10)

A andlise da equacado (10) é de grande importancia. Temos que o valor do
“TX” e da distancia sdo grandezas diretamente proporcionais. Ou seja, quanto mais
distante a regido em relacdo ao Headend maior devera ser o valor do TX. Esses
equipamentos sdo extremamente caros e quanto mais poténcia de sinal otico
transmitem, maior o seu valor monetério. Com isso, quando se vai escolher um local
para construcdo de um Headend em uma regido é de vital importancia que se
busque um local o mais centralizado possivel, pois com isso evita-se que sejam

utilizados transmissores com valores muito altos.

Com o auxilio do Winplot e considerando o TX como uma fun¢éo da distancia

podemos chegar ao seguinte grafico 1:

Valor do TX (dBm)

Distancia (Km)

+ + t $ $ $ t t + + $ t t t + + t t +
0.5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

Grafico 01 — TX x Distancia

Outra forma de analise da equacédo (10) é investigando a distancia maxima
gue cada transmissor pode atender. A distancia minima para todos os valores de
transmissor é zero visto que qualquer transmissor pode ser atenuado em sua saida
o valor total que esta transmitindo. Vale lembrar que nessa andlise ndo estamos
considerando as perdas que podem ocorrer devido a emendas ou pontos de

irregularidade na fibra otica.
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Gréfico 02 — Distancia méaxima que cada transmissor pode atender

Esses dados facilitam na elaboracdo de um projeto para atender uma nova
regido, pois sabendo a distancia que o Headend ficard das regibes a serem
atendidas pode-se comprar o material de uma forma que possa gerar economias e

melhor aproveitamento dos transmissores.

4.2 Receiver SG 4000

O sinal 6tico que sai do Headend sera transmitido por fibra otica até uma
determinada regido. Nessa regido havera um Receiver (receptor 6tico) cuja funcéo
sera converter o sinal 6tico em coaxial. Um dos mais utilizados é o SG-4000 (Figura
24) fabricado pela Motorola. Esse equipamento executa conversdes de sinais de

onda de luz para coaxial e de coaxial para onda de luz em um link de transmissao
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Otica. Esses equipamentos sdo instalados ao ar livre por isso apresenta uma
carcaca de aluminio de alta qualidade impedindo a exposicdo ao tempo e
interferéncia de ruidos indesejaveis. Uma de suas caracteristicas € receber sinal de

um unico link e poder de derivar em novos links.

Figura 24 — SG 4000 da Motorola
Fonte: Manual do fabricante da Motorola

O SG 4000 apresenta algumas especificacbes para 0 seu correto
funcionamento. O nivel de sinal 6tico que deve entrar nele deve estar no intervalo de
-5dBm a +3dBm. Com os niveis de sinal dentro desse intervalo o fabricante garante
um correto funcionamento sem perdas de pacotes. Buscamos entdo nos manuais do
fabricante uma relacdo entre essas diferentes formas de medicdo. Com isso
poderiamos compreender melhor que modelo matematico estava por tras no

processo de converséo do sinal 6tico para coaxial.

No manual do fabricante temos a seguinte relacdo e intervalo de valores
aceitaveis:
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Nivel Qe Entrada TP
Otica Output (dBmV) Comentérios
Volts
dBm mW
3,0 2,00 2,00 50 Alarme - Nivel Alto
2,5 1,78 1,78 49 Normal
2,0 1,58 1,58 48 Normal
1,5 1,41 1,41 47 Normal
1,0 1,26 1,26 46 Normal
0,5 1,12 1,12 45 Normal
0,0 1,00 1,00 44 Ideal
-0,5 0,89 0,89 43 Normal
-1,0 0,79 0,79 42 Normal
-1,5 0,71 0,71 41 Normal
-2,0 0,63 0,63 40 Normal
-2,5 0,56 0,56 39 Normal
-3,0 0,50 0,50 38 Normal
-3,5 0,45 0,45 37 Normal
-4,0 0,40 0,40 36 Normal
-4,5 0,35 0,35 35 Normal
Alarme -
-5,0 0,32 0,32 34 NivelBaixo

Tabela 03 — Valores de niveis de sinal
Fonte: Manual do fabricante da Motorola

Com base nos dados da tabela 3 comegamos uma investigagéo sobre quais
modelos estavam envolvidos em cada relacdo de medida. O propdésito entdo era
chegar a uma associacao do nivel de sinal enviado do Headend com a distancia.

4.3 Processo de formulagcdo dos modelos

De posse dessas informacbes buscamos compreender cada uma dessas
formas de medicdo. Nosso objetivo foi buscar um modelo matematico em cada
associacdo e dessa forma interpreta-lo e relaciona-lo com o sinal enviado do

headend.

Nosso grupo de oito técnicos buscou compreender e identificar a relagdo das

diferentes formas de medi¢cdo. Como éramos 0s técnicos responsaveis em realizar
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as configuracbes e ajuste do sinal até o receiver, queriamos ter uma nocédo de
proporcdo entre o sinal enviado do Headend e o sinal apos ser convertido para

coaxial na regiéo.

Na tabela 3 podemos identificar trés formas diferentes de medicdo do sinal
otico. Séo eles o dBm(decibel miliwatt), mW(miliwatt) e (v)volt. Fica claro nos pontos
de testes desse receptor que temos as mesmas medidas tanto em mW quando em
volt. Essa é uma caracteristica especifica do equipamento. Passamos entdo a
analisar a relacdo dBm com Volt. ApGs investigaces e consultas a livros de fisica

temos que:
dBm = 10 log(mW) (11)
Como nesse equipamento a medicdo em volt é igual a medicdo em mwW
podemos concluir que:
dBm = 10 logiV) (12)

Nosso proximo passo foi determinar relacdo entre dBm e dBmV. Na tabela 3
observa-se que para cada 0,5 dBm ha uma variacdo de 1 dBmV; também percebe-
se que em 0 dBm temos 44 dBmV. Com esses dados podemos chegar ao seguinte

modelo:

dBmV = (2+dBm)+44  (13)
Para encontramos a relacdo entre dBmV e Volt usamos as equacles
dBm = 10 logfV) e dBmv = (2 * dBm) + 44. Substituindo a equacdo(12) em (13)
temos:
dBmV =2 % (10log(V)) + 44 (14)
Simplificando, chegamos a equacéo:
dBmV = 20log( V) + 44 (15)

Essa relacdo é importante para um técnico em telecomunicac¢des, pois na
auséncia de um equipamento que forneca uma medida em dBm, com um simples
multimetro que forneca medidas em volts podemos descobrir o valor que vai sair em
dBmV.
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Na relacdo (15), se considerarmos log V = x e dBmV =y, temos uma funcao

afim crescente do tipo y = 20x + 44.

Se quisermos saber o comportamento dessa equacgao tendo como parametro

o volt chegamos a seguinte equacao:

dBmV—44

V=10"2 2 (16)
Onde:

V é o valor medido no ponto de teste do Receiver;

dBmV é o valor medido na saida do Receiver apds a conversdo do

sinal de 6tico para coaxial.

As expressoes (15) e (16) nos indicam o modelo matematico no processo de
conversdo do receptor 6tico medido em volt para um sinal em coaxial medido em
dBmV. Essas expressdes sdo validas e de grande importancia visto que nem todos
os técnicos possuem medidores que fornecam o valor de sinal em dBmV. Esses
equipamentos sdo caros e chegam a custar 4 vezes mais do que um multimetro que

forneca valores em volt .

Para validar o modelo elaboramos uma tabela substituindo os valores de v e

obtendo os valores em dBmV, que estdo de acordo com a tabela 4:
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Y dBmV
0,3 33,5424
0,4 36,0412
0,5 37,9794
0,6 39,5630
0,7 40,9020
0,8 42,0618
0,9 43,0849

1 44,0000
1,1 44,8279
1,2 45,5836
1,3 46,2789
1,4 46,9226
1,5 47,5218
1,6 48,0824
1,7 48,6090
1,8 49,1055
1,9 49,5751

2 50,0206

Tabela 4 — Relagéo volt com dBmV

A analise grafica da relacdo dBmV e Volt € de vital importancia para

compreendermos melhor a relacdo entre essas duas grandezas.

V (volt)

Gréfico 3 — Relacado Volt com dBmV
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Podemos entdo perceber que uma pequena variagdo em voltem valores

proximos de zero gera uma grande variagdo em dBmV. Do contrério, quando v se

afasta de zero por valores maiores a variagdo do dBmV diminui. Isto pode ser

conferido na tabela 5:

Variacdo em V Variagdo em dBmV
acada0,1V

0,3 a 0,4 2,4988
0,4 a 0,5 1,9382
0,5 a 0,6 1,5836
0,6 a 0,7 1,3389
0,7 a 0,8 1,1598
0,8 a 0,9 1,0231
0,9 a 1 0,9151

1 a 1,1 0,8279
11 a 1,2 0,7558
1,2 a 1,3 0,6952
13 a 1,4 0,6437
14 a 1,5 0,5993
15 a 1,6 0,5606
1,6 a 1,7 0,5266
1,7 a 1,8 0,4965
1,8 a 1,9 0,4696
1,9 a 2 0,4455

2 a 2,1 0,4238

Tabela 05 — Variacao de volt em cada 2dBmV

Com essas informagfes se soubermos o valor o nivel de sinal ético, medido

em volt, que esta chegando no receiver, saberemos o valor do sinal convertido para

coaxial medido em dBmV. Para facilitar a visualizacdo e os calculos nesse processo

de conversédo, elaboramos uma planilha eletrénica onde existiriam campos em que

colocariamos dados como valor do transmissor, atenuacao utilizada e distancia do

node e saberiamos entdo o valor de saida em dBmV no receiver. Essa planilha

possibilita que o técnico antes de ajustar ou configurar um novo transmissor possa ja

ter uma ideia do valor do sinal que deve atender um node

Para chegarmos a um modelo que atendesse essas informacdes foi

necessario rever alguns modelos que jA haviamos encontrados e analisados. A
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figura 29 especifica as adaptacbes necessarias com a utilizacdo da planilha

eletronica.
dBm = 10 log(V) x =TX — At — (dist =0,22)
dBm
V=10%"
{rx—.qs—{dmsn,zz‘.l}
V=10 10
B

. walor di Tl Alfrasaion Dhwtandia do Node |Km) w0 sinal @m volis no Reoeiee v‘lm:;::::‘:a;::;::;m .
» O S o =104{[B28-C28-(D28%0,22))/10) | | “20"(LOGIE2EINA4
5
11
-

Figura 29 — Esquema do Modelo desenvolvido

Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo (12) nos da a relagédo entre dBm e volt. A relagdo inversa, ou seja,

volt e dBm nos da a seguinte equacao:

dBm_
V=101  (17)
Como dBm € o sinal o valor do sinal ético que chega no receiver, substituindo

pela equacdo x = TX — At — (dist * 0,22)(1):

Teremos o0 modelo:
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TX—At—(dist+0,22)
v=10C_ 1 ) (18)
Onde:
V é o valor medido em volts na entrada do receiver
TX é o valor do transmissor medido em dBm
At é o valor a ser atenuado na saida do transmissor medido em dBm

dist & a distancia do Headend ao node medido em quildmetros

De posse dessas informacdes, pensamos em uma forma pratica de utilizar a
equacado 19. Como se tratava de muitas variaveis utilizamos planilhas eletrdnicas.

Na tabela 6 temos uma representacao da planilha desenvolvida:

26

. : . . Valor do sinal no receiver apos a
valor do TX Atenuador Distancia do Node (Km) valor do sinal em volts no Receiver

conversdo para dBmv
27 P

28 6 0 20 | =10n{(B28-C28-(D28*0,2))/10) 47,2
29
30
31
32

Tabela 6 — Valor recebido em volt

Nessa planilha temos campos ou células onde podemos colocar os valores de
distancia, transmissor e atenuador. Com esses dados podemos saber o valor do

sinal medido em volt no receiver.

Nessa mesma planilha eletronica desenvolvida e com os conhecimentos da
equacao (15)acrescentamos em uma nova célula com as informacdes dos valores
medidos apos a conversdo para coaxial. Dessa forma ja saberiamos os valores em

dBmV apds o processo de conversao de oOtico para coaxial.
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26

27
28
29
30
31
32

valor do TX Atenuador Distancia do Node (Km) valor do sinal em volts no Receiver

Valor do sinal no receiver apés a
conversdo para dBmV

6 0 20 1,445439771

| =20%(L0G(E28)}+44

Tabela 7 — Valor convertido para dBmV

Para exemplificarmos, fixamos alguns valores para analisar 0 comportamento

dessas variaveis, 0s quais sao:

TX=06 dBm

dist =20 Km

Nessa situacdo teriamos como variavel o valor do atenuador que é instalado

na saida do transmissor. Geralmente ndo dispomos de todos os valores de

transmissores e o mais encontrado é o de 6dBm. Nesse caso, a distancia é fixa .

Esse valor de 20 km geralmente € a regido mais distante dos headends.Com isso

chegaremos a seguinte expressao:

6—At —(20%0,22)

V=10 1w

Simplificando chegaremos a expressao:

1,6—At

V=10C1w

Nessas condicBes chegamos ao seguinte gréfico:

(19)

(20)
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Gréfico 04 — Relacao Volt x Distancia

As linhas paralelas do grafico indicam o limite do valor aceitavel indicado pelo
fabricante do receiver que é entre 0,3 e 2 volt. Nesse caso percebe-se entdo que se
atenuarmos 1 ou 2dBm chegaremos a um nivel ético ideal ou seja perto de 1 volt. Se
atenuarmos mais de 7dBm estaremos com o valor abaixo do padrédo e néo

garantiremos um boa qualidade de sinal.
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5 PROPOSTA DE MINICURSO

Com base nos modelos explorados e criados, elaborei uma proposta de
minicurso a ser desenvolvido com os técnicos do setor onde trabalho. Percebeu-se
que, no processo de andlise dos modelos utilizados no sistema de TV a cabo ja
existentes, alguns conhecimentos matematicos ndo tinham sido aprendidos no curso
técnico. Isso se da, pois em curso técnico de telecomunicacdes o contetudo é
ensinado de uma forma abrangente para atender todas as &reas pois envolve
diferentes meios de comunicagao e transmissao de sinal. Sendo assim, alguns

conteudos mais especificos acabam nao sendo abordados.
1. Objetivo:

Meu objetivo ao implantar um minicurso é ensinar alguns contetdos que nao

foram explorados ou que néo ficaram claro aos técnicos.
2. Metodologia

A matematica aplicada tem sido um dos meios de aproximar a matematica a
vida real. Ela proporciona a possibilidade de relacionar e esclarecer os conceitos
fisicos. Um método de utilizar a matematica aplica € através da modelagem

matematica.

Nesse minicurso utilizarei as etapas ensinadas por Bassanezi para analisar
alguns modelos matematicos que envolvem o processo de conversdo de sinal 6tico
para coaxial. Nesse processo daremos énfase nos conhecimentos matematicos

necessarios para a criacao, compreensao e interpretacao dos modelos envolvidos.
3. Tempo Estimado do Curso
O tempo aproximado do minicurso sera de 3 horas.

4. Plano de Ensino

e Breve explicacdo sobre os equipamentos envolvidos no processo de

conversdo de sinal de coaxial para otico instalado no Headend e o
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processo de conversdo de 6tico para coaxial instalado em uma

determinada regiéo.

e Explicacdo sobre o receptor 6tico SG 4000 apresentando a tabela 03
onde é mostrado o intervalo de valor aceitavel para um correto

funcionamento e a associagéo das diferentes formas de medicao.

e Mostrar e analisar a relacédo de cada forma de medicéo e se aprofundar

nos conhecimentos matematicos envolvidos.

e Trabalhar com o0s conceitos de logaritmo, fungcdo afim,
proporcionalidade e regra de trés.

e Analisar variacdo do sinal gerado pelo Headend e o sinal apds

convertido para coaxial no receptor 6tico. (tabela 4)
5. Recursos
Quadro, caneta e apagador;
6. Projetor com tela

Folhas e canetas para os técnicos realizarem suas escritas
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A area de telecomunicacdes tem como base a transmisséo de sinal de ponto
a ponto. Nesse processo de transmissdo de sinal existem varios equipamentos
envolvidos. Grande parte do processamento deles é baseado em modelos
matematicos. A compreensdo desses modelos é extremamente necessaria para o
dominio por parte dos técnicos que trabalham nessa area. A matematica, com seu
poder de sintese e logica, tornou-se um instrumento necessario na formulagéo e
compreensao dos conhecimentos fisicos envolvidos no assunto. Os transmissores
de sinal 6tico e receptores sdo exemplos claros que podem ser explorados a partir
de uma perspectiva do entendimento das aplicacbes da matematica. Nosso foco foi
dado ao processo de conversdo de sinal de ético para coaxial realizado pelo receiver
SG4000.

7

O processo de modelagem matemética é algo que envolve tempo,
criatividade e interesse do grupo. Precisa haver senso investigativo ao realizar
pesquisas e se aprofundar no assunto proposto. E preciso dedicacéo e envolvimento

para que possa se tornar algo prazeroso e produtivo.

Os conhecimentos obtidos com Bassanezi(2002) e Biembengut(2003) nos
ajudaram a compreender melhor o0 que se espera no processo de obtencdo de um

modelo matematico.

A modelagem apresentada nesse trabalho tem como esséncia o campo
cientifico. Nesse processo abriram-se oportunidades de inter-relacionar contetdos
de matematica e fisica de uma forma mais aplicada. Nesse processo a matematica

foi fundamental para validacdo dos modelos criados.

As etapas sugeridas por Bassanezi(2002) no processo de modelagem
matematica foram nossa base e direcdo para investigacdo dos modelos ja criados e

dos que foram desenvolvidos.

Primeiramente buscou-se um tema que estivesse de acordo com O0s

interesses da equipe e que ajudasse na resolucéo de problemas cotidianos na area
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técnica. Para chegarmos a esse assunto consultamos os gestores da area e
analisamos se tinhamos um material adequado que nos ajudasse a aprofundar

Nnossos conhecimentos.

Com um tema bem definido, foram analisados os modelos ja utilizados pelos
técnicos do setor, tendo como material de pesquisa manuais dos equipamentos e
consultas a técnicos de outra areas da empresa afim de coletarmos dados
suficientes para nossas analises. Foram investigados os modelos matematicos que
envolviam a conversdo do sinal oOtico para coaxial no receiver. Nesta etapa

encontramos oportunidades de criacdo de novos modelos.

A formulacdo dos modelos foi 0 momento onde analisamos matematicamente
0s conceitos envolvidos em cada modelo. Nesse processo foram revistos alguns
conhecimento matematicos. Ao rever esses conhecimentos,observou-seque grande
parte desses conteudos ndo haviam sido bem compreendidos pelos colegas,
durante os cursos técnicos. Foi uma oportunidade importante de ajuda-los a

aplicarem esses conhecimentos matematicos nas suas atividades diarias.

Ao abordar e investigar novas formas de representacdo do modelo que
envolvia uma relagdo de conceitos houve aprofundamento dos conhecimentos
matematicos. Esses conhecimentos foram determinantes na compreensdao do
processo de conversdo de sinal de Gtico para coaxial e dos modelos envolvidos,
tanto os existentes quanto os novos que foram criados a partir da analise das
necessidades do setor. Nesse processo compreendemos a importancia de uma
configuracdo adequada e que qualquer variacdo, por menor que seja, gera uma
diferenca consideravel no processo de conversao de 6ético para coaxial.

O modelo matemético esclareceram algumas duavidas dos problemas
enfrentados nas atividades do dia a dia dos técnicos. Nesse processo de revisdo dos
modelos matematicos ja existentes e na criagcdo dos novos modelos, houve um

acréscimo significativo nos conhecimentos técnicos do grupo.
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Percebeu-se que utilizando esse método de estudo chegaram-se as
conclusGes obtidas e esta andlise do processo de construcdo dos modelos

contribuiu para o desenvolvimento profissional dos técnicos envolvidos.
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