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RESUMO

As redes de televisao via cabo estdo emergindo como uma importante infra-
estrutura para disponibilizar contetudos interativos e acessos em alta velocidade em
banda larga a rede mundial de computadores. Neste contexto, as redes HFC (Hybrid
Fiber-Coax) sao cada vez mais exigidas nos aspectos de qualidade no transporte de
sinais digitais e deixam de ser apenas redes de transportes de canais de televisao
analdgica, devido a disponibilidade de banda de transmissdo e a capilaridade na sua
area de cobertura.

Este trabalho abordard o desenvolvimento de uma metodologia de trabalhos
técnicos que deverdo ter como resultados finais a vantagem de melhorar o desempenho
da infra-estrutura existente, e em assim sendo, poder disponibilizar o maior contetdo
de programacdo e o maior nimero de servigos, conseqiientemente maior interatividade
aos seus clientes, com o melhor aproveitamento possivel do espectro de freqii€ncia.
Seré apresentado, primeiramente, um estudo sist€mico destacando os conceitos bdsicos
da rede HFC, a padronizacdo do sistema de cable modem e do sistema de televisdo
digital. Em seguida, serdo apresentados os cdalculos necessarios, destacando os
parametros de qualidade da rede HFC para o plano de canalizagdo analdgica e plano
de canalizagdo para o transporte de video e dados digitais. Posteriormente, serd
apresentada uma metodologia de procedimentos técnicos operacionais que deverd ser
seguida para extrair o melhor desempenho da rede existente e poder, dessa forma,
assegurar a qualidade dos servigos prestados pela operadora. Finalmente, uma
discussdo sobre os resultados aplicados em campo como forma de validagdo das
metodologias desenvolvidas, com o estudo de caso de uma édrea de interesse o qual

servird como base para implementagdes futuras.

Palavras-chave: redes HFC, interatividade, acesso banda-larga, metodologia.
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ABSTRACT

The television nets through cable are emerging as an important
infrastructure to make available interactive contents and accesses in high-speed in
broadband the world net of computers. In this context, the nets HFC (Hybrid Fiber-
Coax) they are demanded more and more in the quality aspects in the transport of
digital signs and they stop being just nets of transports of channels of analogical
television, due to readiness of transmission band and the capillarity in covering area.

This work will approach the development of a methodology of technical
works that should have as final results the advantage of improving the acting of the
existent infrastructure, and in like this being, to make available the largest
programming content and the largest number of services, consequently larger
interactive to their customers, with the best possible use of the frequency spectrum. It
will be presented, firstly, a systemic study detaching the basic concepts of the net
HFC, the standardization of the system of cable modem and of the system of digital
television. Soon afterwards, the necessary calculations will be presented, detaching
the parameters of quality of the net HFC for the plan of analogical canalization and
canalization plan for the video transport and digital data. Later it will be presented a
methodology of operational technical procedures that it should be followed to extract
the best income from the existent net and to can in that way to assure the quality of the
services rendered by the operator. Finally, a discussion on the applied results in field
as form of validation of the developed methodologies, with the study of case of an area

of interest which will serve as base for future implementations.

Keywords: HFC networks, interactive, broadband access, methodology.
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INTRODUCAO

As operadoras de TV a cabo no Brasil possuem o interesse em oferecer
novos servicos e produtos aos seus clientes, tais como: acesso a Internet em alta
velocidade, televisdo digital e telefonia IP (Internet Protocol). Embora os
equipamentos para as redes HFC (Hybrid Fiber-Coax) ja estivessem comercialmente
disponiveis, as barreiras legais, econdOmicas e operacionais impossibilitaram a
implantacdo destas novas tecnologias. Atualmente este cendrio comeca a ser
modificado, pois as empresas estdo se preparando para disponibilizar novos servigos e
produtos, o que tornard a convergéncia, uma realidade.

Para que isso seja possivel, as redes HFC existentes deverdo estar
preparadas para transmitir os sinais analdgicos e digitais com qualidade, tanto no
sentido direto como no sentido reverso da rede. Desta forma, os parametros de
qualidade existentes deverdo ser revistos, e a partir dai, serd necessario o
desenvolvimento de novos procedimentos para que o melhor desempenho seja
alcancado. No Brasil, as redes, na sua maioria, foram implantadas ha mais de dez anos,
sendo, inicialmente projetadas para oferecer apenas os servigos de televisdo analdgica.

Os avangos tecnologicos vém contribuindo significativamente para o
desenvolvimento de equipamentos e dispositivos cada vez mais modernos, devendo
melhorar o desempenho na qualidade da transmissdo dos sinais. Apesar disto, no
Brasil, as infra-estruturas das operadoras de TV a cabo sdo relativamente recentes, e
conseqiientemente, os operadores nao estdo priorizando seus investimentos nas
modificagdes das arquiteturas dos projetos ja implantados. Os investimentos atuais
estdo sendo focados na aquisicdo de novos equipamentos e dispositivos, a fim de

disponibilizar novos servicos e produtos, sem modificar a planta existente.



A grande vantagem em obter o melhor desempenho da infra-estrutura
existente consiste em disponibilizar o maior conteido de programa¢do € um maior
nimero de servigos. Conseqiientemente serd possivel disponibilizar uma maior
interatividade aos seus clientes, com o melhor aproveitamento possivel do espectro de
freqiiéncia. A relacdo do maior numero de servicos e conteido, por ocupagdo da
largura de faixa, € o que tornara as operadoras de TV a cabo grandes empresas no setor
de telecomunicagdes.

Portanto, torna-se evidente a importancia da prévia andlise dos parametros de
qualidade da planta instalada, para que desta forma seja possivel prover o correto
dimensionamento e as melhorias necessdrias. Nesse contexto, este trabalho apresentara
uma nova metodologia de trabalho a ser implantado em campo para assegurar a
qualidade da transmissao dos canais analdgicos e possibilitar a implantagdo dos canais
digitais.

No CAPITULO 1 serio apresentados os conceitos bdsicos de uma rede HFC,
dando énfase a arquitetura celular e a alocacao do espectro de freqii€éncia. Ainda nesse
capitulo, serdo abordados os sistemas de transporte de dados e de televisao digital,
apresentando seus funcionamentos e padronizacoes.

No CAPITULO 2 serio apresentadas as formulacdes necessdrias para os
célculos dos principais parametros técnicos de qualidade de uma rede HFC, dando
énfase ao transporte dos sinais analdgicos e digitais na banda passante do sentido
direto. Ainda nesse capitulo serdo caracterizados os parametros minimos aceitaveis
para o bom funcionamento, tanto no enlace 6ptico como no enlace coaxial.

No CAPITULO 3 serd apresentada uma nova metodologia de trabalho que

devera ser seguida para assegurar a qualidade da transmissao dos canais analdgicos e
possibilitar a implementacdo dos canais digitais em uma rede HFC existente, bem
como, garantir os parametros minimos estabelecidos através dos calculos dos
principais parametros técnicos de qualidade.

No CAPITULO 4 serdo apresentados os resultados comparativos, antes e

depois, da aplicacdo da metodologia proposta e validacdo dos resultados obtidos em



campo de uma 4drea de interesse. Nessa drea, foi realizado o estudo de caso em dois
ramos da linha de transmissdo e distribuicdo de sinais, destinados aos servigos de
televisdo por assinatura, transporte de dados em alta velocidade e servigos de televisdao
digital.

Finalmente, no CAPITULO 5 sio apresentadas as consideracdes finais deste
trabalho, onde € realizada uma anélise sobre os aspectos mais significativos de seu
desenvolvimento. Além disso, sdo apresentadas também, as sugestdes para o0s

trabalhos futuros, dando continuidade a esta linha de pesquisa.



CAPITULO 1: CONCEITOS BASICOS

Este capitulo introduz os conceitos bdsicos de uma rede HF C, enfatizando a sua estrutura, arquitetura
bdsica e a faixa de freqiiéncias utilizada para os canais de comunicagdo. Além disso, sdo também
apresentados os conceitos bdsicos de um sistema de acesso de dados sobre redes HFC, destacando o
padrdo DOCSIS de acesso, as modulacoes utilizadas, a arquitetura da rede, etc. Por fim, sdo
apresentados a arquitetura, funcionamento e conexées do padrdo DVB-C para o transporte de video
digital em uma rede HFC.

1.1 INTRODUCAO

Este capitulo serd apresentado de modo tutorial e serd estruturado em 3
partes. A primeira parte introduzird os conceitos basicos de uma rede HFC,
enfatizando sua estrutura, topologia bdsica, arquitetura utilizadas, aloca¢ao do espectro
de freqii€ncia para os canais de comunicacao da central para o assinante e do assinante
para central e a caracterizacdo de cada um destes.

A segunda parte mostrard como € realizada a implementacdo de um sistema
de transmissdo de dados sobre uma rede HFC, destacando sua arquitetura, as
caracteristicas das modulacdes utilizadas, o padrdao de comunicacdo DOCSIS (Data
Over Cable Service Interface Specification) e as principais caracteristicas de
funcionamento da tecnologia Cable Modem.

Na terceira parte, serd abordada a implementacdo de um sistema de
transmissdo de video digital sobre a rede HFC, caracterizando o padrao DVB-C
(Digital Video Broadcasting for Cable Systems), o qual foi escolhido pelas operadoras
de TV a cabo no Brasil.



1.2 REDE HFC

1.2.1 INTRODUCAO

A rede de televisdo a cabo (CATV — Cable Television) tem por objetivo
distribuir aos seus assinantes sinais de televisdo, sejam através de canais abertos ja
disponiveis para recep¢ao local, ou provenientes de satélites, ou, ainda, através de
canais fechados, denominados codificados, de diversas fontes e nacionalidades.
Inicialmente as redes de CATV foram projetadas para distribuicdo de sinais de
televisdo analdgicos para seus assinantes.

O desenvolvimento das fibras Opticas monomodo, com baixo nivel de
atenuacdo (0,35dB/km em 1310nm e 0,25dB/km em 1550nm), possibilitou novas
arquiteturas de projetos das redes de CATV. As redes utilizavam a arquitetura Tree-
and-Branch (arvore e ramificacdo) e passaram a utilizar a topologia hibrida fibra-
coaxial HFC. Essa nova arquitetura permite a transmissao dos sinais com melhor
qualidade.

Assim sendo, com os desenvolvimentos tecnoldgicos dos equipamentos e
dispositivos, a rede tornou-se capaz de transmitir sinais analdgicos e digitais em ambos
os sentidos da rede. O sentido do assinante para a central de distribuicdo (Headend -
Cabecal), também denominado caminho reverso e/ou retorno, possibilita o transporte
de sinais sobre a mesma plataforma de cabos j4 existente. Sendo assim, outros servigos
podem integrar-se a rede ja instalada, como por exemplo, telefonia, transmissdo de
dados, televisao interativa, etc.

Os servigos de televisdo a cabo e multimidia proporcionam as operadoras de
televisdo por assinatura a possibilidade de fornecer a seus clientes servigcos como:
Video-sob-Demanda (Video-on-Demand), Programagdo de eventos € jogos pagos
(Pay-per-View), Servicos Bancarios em Casa (Home Banking), Compras em Casa

(Home Shopping), acesso em alta velocidade a Internet e Telefonia [1].



Sera apresentada nesta secdo a arquitetura basica da rede HFC, a sua
estruturacdo em células, propostas para aumentar a efici€ncia da rede, a alocacao da
faixa de freqii€éncias utilizadas para a comunicacdo, bem como, uma definicdo dos

canais de comunicacao no sentido direto e reverso.

1.2.2 ARQUITETURA BASE

A Rede Hibrida Fibra e Coaxial (HFC) é um nome genérico que descreve
um numero infinito de conceitos de projeto Optico e coaxial. Essencialmente qualquer
variacdo de projeto utilizando fibra dptica e cabos coaxiais podem receber sua propria
sigla como, por exemplo: FTSA (Fiber to the Service Area), FTF (Fiber to the
Feeder), FTLA (Fiber to the Last Active), FBB (Backbone Fiber), e FTTC (Fiber to
the Curb).

A arquitetura HF'C possibilitou a substitui¢do do cabo troncal e a reducio de
varios amplificadores troncais em cascata, aumentando assim a qualidade e
disponibilidade do sinal fornecido. Os projetistas t€m optado por dois enlaces Opticos,
que empregam dois transmissores e dois receptores Opticos para as redes bi-
direcionais.

A partir do receptor 6ptico, a distribuicdo do sinal € realizada através de
cabos coaxiais com amplificagdo de RF (Radio-Frequency) nos dois sentidos, até o
assinante [1].

O diagrama de um enlace HFC é composto basicamente pela combinacao
passiva ou ativa de diversas portadoras de video e/ou dados, analdgico e/ou digital,
alocadas na Central de Processamento de Sinais. Os sinais combinados serao inseridos
em varios transmissores Opticos, que serao responsaveis pelo transporte do sinal até os
receptores opticos, localizados em diversos pontos da rede externa. O receptor 6ptico
fard a interface com a rede coaxial, que transportard os sinais combinados até a casa
dos assinantes. Dessa forma, € possivel dividir as redes HFC em quatro partes: Central

de Processamento de Sinais (Cabecal), Rede de Transporte, Rede Troncal e/ou



Distribui¢do, e Rede Interna dos Assinantes [2], como € mostrado na FIGURA 1.
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FIGURA 1 - Arquitetura de Rede HFC

Cabecal (Headend): o cabecal é responsdvel pela captacdo dos canais

provenientes dos satélites, canais abertos ja disponiveis para recepcdo local ou de
canais fechados, de diversas fontes e nacionalidades. E no cabecal que todos os sinais
recebidos por diversas fontes serdo processados, equalizados, modulados, codificados
e posteriormente transmitidos para rede de transporte. Com a implantacdo dos novos
servicos de multimidia, o cabecal passou a também ser considerado a central de
processamento de informacdes do sistema, envolvendo os sinais de video, dados e
telefonia.

Rede de Transporte: a rede de transporte inicia no cabecal através dos

transmissores Opticos, que sao responsavels em enviar o sinal, através das fibras
Opticas, até os receptores oOpticos instalados na rede externa. A rede de transporte €
composta por dois enlaces Opticos, um para transmissdo de sinal do cabecal para os
assinantes e outro para transmissdao de sinal dos assinantes para o cabecal. Esta

estrutura representa aproximadamente 12% do total da rede [3].



Rede Troncal e/ou Distribuicdo: a diferenga bésica entre a rede troncal ou a

rede de distribui¢do € a forma estratégica na distribuicdo dos sinais de RF através da
rede coaxial. Na rede troncal ndo € instalado nenhum derivador de sinal para o
atendimento dos assinantes, limita-se apenas a transmitir 0s sinais entre o0s
amplificadores, que sao denominados amplificadores troncais. A rede de distribuicao é
a parte da rede coaxial tradicional, portanto, € composta de amplificadores,
equalizadores de linha, divisores e derivadores de sinal RF para a casa dos assinantes.
Ela corresponde a maior parte da rede, representando 38% do total [3].

Rede Interna: a rede interna € a parte da rede que se encontra no ambiente do
assinante, ou seja, desde a derivacdo da rede de distribuicdo até o aparelho de
decodificacdo dos canais de televisdo, ou o conversor, para rede de computadores
(Cable Modem). Devido a sua propria localizacdo, em um ambiente ndo controlado e
com varios pontos de rede abertos, é na rede interna que ocorre a maior parte

(aproximadamente 90%) dos problemas de ingresso de ruido do sistema [3], [6].

1.2.3 TOPOLOGIA DAS REDES HFC

As redes de CATV sdo do tipo broadcast, em que o sinal é enviado do
Cabecal a todos os assinantes. Contudo, a principal vantagem da arquitetura HFC,
além do fato de poder estender a rede a pontos mais distantes, é configurar uma
distribui¢ao tal de células de modo a permitir a transmissao no sentido inverso da rede,
isto é, do assinante até a Central de Processamento de Sinais. Dessa forma, é possivel
assegurar que o sinal enviado do assinante chegue a central de processamento com boa
qualidade [1].

As redes HFC apresentam uma topologia do tipo “estrela”, na qual, os cabos
de fibras Opticas sdo lancados e derivados em diversas direcdes preestabelecidas pelo
projetista. O nimero de fibras Opticas, utilizadas para interligacdo de cada receptor
optico, deve ser determinado pelo numero de servicos (Sinais de Televisdo, Internet,

Supervisdao de Rede, Telefonia, etc.) que possam ser futuramente oferecidos e pela



demanda por tais servigos. Na pratica, cada receptor optico é alimentado por duas
fibras, uma para o sentido direto e outra para o sentido reverso e mais seis fibras de
reserva [1].

A topologia em “estrela” é utilizada com transmissores Opticos operando
com comprimento de onda na janela de 1310nm ou 1550nm, onde as rotas
normalmente ndo apresentam redundancia de cabos. Para implementacdo do canal de
retorno deve-se ligar um enlace do receptor Optico até o cabecgal, e este serd
responsavel para transportar a banda de retorno (5-30MHz ou 5-42MHz) de cada uma
das saidas de RF do receptor 6ptico. Como os enlaces Opticos sao relativamente curtos,
inferiores a 20 quilometros, ndo ha qualquer tipo de regeneracdo do sinal optico até o
receptor optico, caracterizando-se um sistema do tipo ponto-a-ponto [1]. A FIGURA 2
ilustra a topologia em “estrela” da rede HF'C. Neste caso, o cabecal transporta os sinais
do sentido direto através de transmissores Opticos operando na janela de 1550nm até
os concentradores de sinais, denominados de Hub’s. Dos Hub’s até os receptores
opticos, a janela de operacdo dos transmissores Opticos poderd ser de 1310nm, isso

dependerd da distancia dos enlaces Opticos.
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FIGURA 2 - Topologia em Estrela da Rede HFC



Uma outra configuracdo possivel é a topologia do tipo em “anel”. Neste

caso, cabos opticos sdao lancados de modo a constituirem um circuito fechado entre os

concentradores de sinais € o cabecal. O mesmo sinal € transmitido tanto no sentido

horario como no sentido anti-hordrio. Assim, com receptores Opticos apropriados

pode-se obter redundancia de rota e aumentar a disponibilidade de operacdao do

sistema.

Devido ao grande perimetro dos anéis Opticos, superior a 20 quildometros,

utilizam-se transmissores Opticos operando na janela de 1550nm. A partir dos Hub s,

localizados ao longo do seu perimetro, os sinais analdgicos e digitais sao regenerados e

novamente transmitidos aos receptores Opticos. Desta forma, a topologia aqui

empregada € do tipo “estrela” até os receptores Opticos. Esta segunda distribui¢do pode

ser realizada com transmissdao em 1310nm, como descrito anteriormente [1]. A

FIGURA 3 ilustra este tipo de topologia.

I= ,'-.1 mel
—

CABECAL

Fibra Gutica
1550nm

A ANEL OPTICO
mﬂ'l'h.

Fibra Optica
1310nm

=

Fibra Optica ASSINANTE
1550nm Fx OFTICO  aMPUFICADOR
DE RF
Fibra Optica
13 0nm

cosx A

RX OPTICO AMPUFICADOR  AGSINANTE
DE RF

Fibira Optica

|’|\/ COAX

HLR 1310nm Rrx oPTICO  AMPLIFICADOR
DE RF

A

FIGURA 3 - Topologia em Anel da Rede HFC
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1.2.4 ARQUITETURA CELULAR DAS REDES HFC

No projeto de uma rede HFC, a sigla utilizada pelo projetista tem sido
tipicamente baseada no numero de domicilios atendidos pela rede. Inicialmente as
areas de cobertura para os assinantes, denominados de células ou de nodes,
possibilitavam o atendimento de aproximadamente 10.000 domicilios, mas os
pardmetros operacionais reduziram este nimero para 5.000 domicilios. A medida que
a largura de faixa aumentou de 450MHz para 750MHz, ocorrendo a possibilidade de
serem oferecidos novos servigos agregados, os tamanhos das células foram reduzidos
para 2.000 domicilios. As redugdes chegaram a 500, mas os custos dos equipamentos
opticos fizeram com que este tamanho ndo fosse economicamente viavel. Portanto,
consideragdes relativas ao custo e ao ingresso de ruido, provenientes da rede interna,
estabeleceram que o tamanho da célula deve compreender, em média, entre 1.000 e
2.000 domicilios [1].

Quanto maior for a dimensdo das células, maior serd a penetracdo da rede de
fibras opticas na direcdo do assinante. Como cada célula transmite e recebe os sinais
para um nimero menor de assinantes, maior serd a largura de banda disponivel para
cada usudrio e menor serd o nivel de ingresso de ruido na entrada dos transmissores
opticos de retorno [3]. A reducdo do tamanho das células proporciona a instalacdao de
um nimero menor de amplificadores e, desta forma, aumenta a confiabilidade e o
desempenho do sistema, pois reduz o ndmero de amplificadores instalados em
seqiiéncia.

No projeto da rede HFC, as células sdo divididas de acordo com a penetragcdo
dos servi¢os que necessitam de alocacdo de banda no canal de retorno [2], [3], ou seja,
0s servigos interativos, como por exemplo: telemetria, acesso de dados em banda

larga, telefonia, video-sob-demanda, entre outros.
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Considerando o nimero de domicilios atendidos, as células sao classificadas
da seguinte forma:
e Super Célula: 7.000 a 9.000 domicilios
e (élula Padrao: 1.500 a 2.500 domicilios
e  Mini Célula: 500 a 650 domicilios
e Micro Célula: 100 a 150 domicilios

o Pico Célula: até 50 domicilios

A TABELA 1 abaixo mostra um comparativo das arquiteturas celulares da
rede HFC, o qual especifica a quantidade média necessdria de amplificadores em
cascata para atender a quantidade de domicilios, dependendo da arquitetura adotada.

Através da quantidade de amplificadores em cascata € possivel determinar o
valor do parametro de qualidade da relacdo portadora-ruido no final da cascata, onde

podera variar de 53dB a 45dB, dependendo da arquitetura adotada.

TABELA 1 - Tabela Comparativa de Arquitetura Celulares da Rede HFC

Banda Passante (MHz)

54 a 450

54 a 550

54 a 1.000

54 a 1.000

54 a 1.000

Faixa de Retorno (MHz)

5a42

5a42

5a42

5a42

5a42

Cascata de Amplificadores

10a 15

428

1a2

0

0

Relagao Portadora-Ruido (dB) 45 a 47 48 a 50 50 a 51

Atualmente no Brasil, a arquitetura celular predominante nos projetos das
redes HFC € a do tipo Padrdo, porém, com os desenvolvimentos tecnoldgicos e a
reducdo dos custos dos enlaces Opticos (equipamentos, dispositivos e cabos), as
dimensdes das células poderdo ser reduzidas. Além disso, existe a possibilidade de

aumentar a banda passante da rede no sentido direto, passando de 550MHz para 1GHz.
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1.2.5 ALOCACAO DO ESPECTRO DE FREQUENCIA

O espectro de freqii€éncia para comunicacdo nas redes HFC bidirecionais €
separado em dois sentidos: Forward ou Downstream (sentido direto ou banda de
descida) e Reverse ou Upstream (sentido reverso ou banda de retorno). Os canais no
sentido direto sdo transmitidos do cabecal para os assinantes e o sentido reverso dos
assinantes para o cabecal [3]. A FIGURA 4 apresenta a alocacdo do espectro de

freqiiéncia em ambos os sentidos.
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FIGURA 4 - Alocacao do Espectro de Freqiiéncias nas Redes HFC

1.2.5.1 BANDA DE DESCIDA

A banda de descida, também conhecida como Canal Direto, é destinada ao
transporte dos sinais analdgicos e digitais, portanto, € responsavel pela transmissdo dos
canais de video, trifego de dados e voz no sentido do provedor de acesso aos
assinantes.

As faixas de freqiiéncias, tipicamente utilizadas pelas redes HFC no Brasil,
estao compreendidas entre 54MHz e 550 ou 750MHz. Existem redes mais modernas,
nas quais a faixa podera ser expandida at¢ 860MHz.
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Importante ressaltar que a banda de descida poderd ser compartilhada com
todos os usudrios da rede, isso dependerd da arquitetura adotada na implantacao dos
combinadores e divisores de RF no cabecal. Esses dispositivos possuem a funcdo de
combinar e dividir os sinais digitais que serdo transportados até a entrada dos

transmissores Opticos.

1.2.5.2 BANDA DE RETORNO

A banda de retorno, também conhecida como Canal Reverso, é destinada ao
transporte dos sinais digitais dos assinantes até o cabecal. A partir de sua implantagdo
foi possivel disponibilizar servigos interativos de acesso em alta velocidade a Internet,
telefonia e televisao interativas, através da rede coaxial.

As faixas de freqiiéncias, tipicamente utilizadas pelas redes HFC no Brasil,
estdo compreendidas entre SMHz e 30 ou 42MHz. Existem redes nas quais a faixa
podera ser expandida até 65MHz [3].

A banda de retorno, de forma andloga a banda de descida, é compartilhada
com 0s usudrios, porém, nesse caso, poderd ser somente entre os usudrios de uma
mesma célula.

A banda de guarda dos equipamentos ativos encontra-se entre 42 e 54MHz

(Filtro Duplexador dos amplificadores) [1].
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1.3 SISTEMA DE TRANSMISSAO DE DADOS SOBRE REDES HFC

1.3.1 INTRODUCAO

Uma rede de TV a cabo, além de transmitir sinais analdgicos de televisao,
pode permitir o trafego de sinais digitais. No Brasil, no final da década de 90, com a
implantacdo das fibras Opticas ja instaladas e a ativacdo do canal de retorno na rede
coaxial, surgiram as primeiras redes de TV a cabo fornecendo o servigo de acesso em
alta velocidade a Internet [7], [8].

A crescente demanda por servicos de acesso de dados em banda larga e o
surgimento de outras tecnologias competidoras com a rede HFC, como a arquitetura
xDSL (Digital Subscriber Line), provocou a unido entre as industrias e as operadoras
[09] para a definicdo de uma especificacdo para a comunicacdo de dados de alta
capacidade.

Para poder oferecer alta velocidade de acesso aos servigos a Internet, em
faixa larga, as operadoras de TV a cabo tiveram que migrar suas redes da arquitetura
Tree—and—Branch para arquitetura HFC bidirecional. Neste tipo de arquitetura (HFC
bidirecional), um ou mais canais de televisdo sdo normalmente alocados para trifego
do cabecal para os assinantes e outro canal na faixa de retorno € utilizado para o envio
dos sinais dos assinantes ao cabecgal.

No cabecal, um equipamento denominado CMTS (Cable Modem
Termination System) € responsavel pela comunicacdo entre o acesso a Internet e a
comunicacdo com os assinantes. Cada assinante da rede deve possuir um conversor,
denominado de CM (Cable Modem), para recepg¢ao e transmissao das informagdes [7],
[8].

Nesta sessdo, pretende-se abordar um resumo da padronizagdo para
transmissdao de dados sobre as redes HFC, bem como 0s aspectos mais relevantes

sobre a tecnologia do Modem a Cabo.
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1.3.2  PADRONIZACAO DOCSIS SOBRE REDES HFC

Um sistema de transmissdo de dados através das redes de CATV, compreende
varias tecnologias e padronizagdes diferentes. Para que haja um mercado maci¢o de
CM’s, primeiramente € necessario desenvolver produtos que possuam
interoperabilidade. Para realizar a tarefa de constituir sistemas interoperaveis, os
operadores de TV a cabo Norte-Americanos deram forma a uma parceria limitada
denominada MCNS (Multimedia Cable Network System) e desenvolveram produtos
segundo as exigéncias da padronizacdo DOCSIS (Data Over Cable Service Interface
Specification).

Em janeiro de 1996, o grupo de estudos da MCNS prop0s a especificacdao
DOCSIS e em seguida, com a aprovacdo pelo ITU (International Telecommunication
Union) em 1998 (ITU J.112), a comunicagdo de dados sobre a rede HFC teve grande
evolugdo. As exigéncias DOCSIS sdo controladas pela CableLabs, que analisa a
complexidade dos fabricantes e realiza os testes de interoperabilidade através de um
programa de certificacdo dos equipamentos [09], [10].

Atualmente a CableLabs possui trés especificagdes DOCSIS (1.0, 1.1 e 2.0)
disponiveis para equipamentos e softwares de CM s , que suportam transferéncias de
dados em alta velocidade sobre redes de CATV, atualmente até 8Mbps. No lado dos
equipamentos, os modems requeridos devem ser certificados pela CableLabs,
conforme a especificacdo DOCSIS. Assim, os fabricantes certificados recebem um selo
de aprovacgdo de que o CM ¢€ apto a transferir dados bidirecionais em alta velocidade.

No Brasil, as operadoras de TV a cabo implementaram no final de 1999 a
padronizacdo DOCSIS especificacdo 1.0 nas suas redes bidirecionais. Atualmente, as
principais capitais brasileiras ja oferecem o servigco de conexdo a Internet em banda
larga seguindo a padronizacdo DOCSIS, especificacdo 1.1.

Na especificacdo DOCSIS € definida a arquitetura bésica do sistema onde

sdo identificados os seus principais componentes e as interfaces envolvidas, como é
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mostrado na FIGURA 5.
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FIGURA 5 - Arquitetura Basica de Transmissao de Dados nas Redes HFC

O CM ¢é o equipamento que realiza a interface entre a rede de dados interna
do assinante, normalmente no padrdo Ethernet, com a rede coaxial. Através da
comunicacdo entre o CMTS e os CM’s € possivel estabelecer uma ponte de
comunicacdo entre os equipamentos de rede de dados instalados no cabecal,
responsaveis pela interligacdo com outras redes e a rede interna do assinante, criando,

dessa forma, uma grande rede local abrangendo toda a drea de cobertura da rede HFC.
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Conseqiientemente, para interconectar essa grande rede local a outras redes é
necessaria a interligacdo do CMTS com um equipamento de comutacdo de alta
velocidade, conhecido como Switch. O Switch € capaz de interligar varios CMTS,
outros servidores necessarios para a implantacdo do servigco de acesso banda larga,
gateways para aplicacdes de telefonia /P e outros equipamentos roteadores para a
interconexao com outras redes como, por exemplo, a Internet [9].

Para a realizacio do provisionamento do servico, controle dos CM s, analise
de desempenho da rede, faz-se necessaria a utilizacdo de servidores de gerenciamento,
onde sdo instaladas aplicagdes do tipo OSS (Operation Support System) [11]. Através
destas aplicacdes € possivel controlar o plano de servigo disponibilizado para cada
assinante, a tarifacdo aplicada, e também, realizar o gerenciamento da rede para
levantar parametros de qualidade requisitados pelas aplicagdes.

O padrdao DOCSIS estabelece a comunicacao de dados de forma semelhante
ao modelo de referéncia OSI (Open Systems Interconnection), como € mostrado na

TABELA 2.

TABELA 2 — Modelo DOCIS de camadas com referéncia ao OSI

DOCSIS

Camadas mais Elevadas Aplicagao DOCSIS
Camada de Transporte TCP/UDP Controle
Camada de Rede IP Mensagens
Camada de Enlace IEEE 802.2

DOCSIS MAC

Camada Fisica Upstream Downstream

TDMA (mini-slots) TDM (MPEG)
5 — 42 (65) MHz 42 (65) — 860 MHz
QPSK/16-QAM 8 ou 6 MHz
64/256 - QAM
ITU-T (J.83 Anexo Aou B)
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Algumas caracteristicas da padronizagdo DOCSIS especificacao 1.1 serdo

mostradas a seguir.

1.3.2.1 CAMADA FiISICA

Na camada fisica do padrao DOCSIS os canais da banda de descida sdo
baseados em especificacdes de video digital, segundo as recomendagdes do ITU-T J.83

anexo B, que incluem as caracteristicas mostradas na TABELA 3.

TABELA 3 — Parametros DOCSIS 1.1 para Banda de Descida

Faixa de Frequéncia 88 a 860 MHz
Tipo de Modulagao 64-QAM e 256-QAM
Largura de Banda do Canal 6 MHz

Plano de Canalizagao MsTD, ®HRC e P IRC
Fator de Roll-off

64-QAM ~18 %
256-QAM ~12 %

Nota:

(1) STD (Standard) — Plano de Freqiiéncias Padrao (PFP).

(2) HRC (Harmonically Related Carriers) — Plano de Freqiiéncias com Portadoras Harmonicamente
Relacionadas (PHR).

(3) IRC (Incrementelly Related Carriers) — Plano de Freqiiéncias com Portadoras Incrementalmente
Relacionadas (PIR).

Outros parametros importantes para a transmissao dos dados sao as taxas de
simbolos e as taxas de transmissao efetiva para o canal de comunicacao.

A taxa de simbolos f; poderd ser determinada através da Equacgdo (1.1), em

Msym/s [4].
_ fbw

Cl+a

fs (1.1)

onde:
fpw: largura de banda do canal (MHz)

o: excesso da largura de banda do filtro (fator de roll off)
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Uma vez que ja se tenha determinado a taxa de simbolos, através da Equacao
(1.1), a taxa nominal de transmissdo R, para o canal de comunicacdo podera ser

determinada como € mostrado pela Equacdo (1.2), em Mbps [4].

R, = f, log, 2" (1.2)
onde:
f;: taxa de simbolos (Msym/s)
my,: nimero de bits por simbolo
O numero de bits por simbolo para modulacio QPSK = 2; 160AM = 4;
640AM =6 e 256QAM = 8.

A taxa efetiva de transmissdo R, para o canal de comunica¢do na banda de
descida podera ser determinada através da Equacdo (1.3), em Mbps, onde a capacidade
de transmissao efetiva estd relacionada com o percentual de perda dos dados entre a

camada fisica e a camada de enlace, overhead (4], [5].

R, =R, %09 (1.3)

TABELA 4 apresenta as taxas de transmissao para cada modulagcdo na banda

de descida. Os valores foram obtidos através das Equacgdes (1.1), (1.2) e (1.3).

TABELA 4 — Taxas de bits da Banda de Descida para DOCSIS 1.1

Largura de Modulacao Taxa de Simbolos Taxa de Taxa de
Banda por Segundo Transmissao | Transmissao Efetiva

64 QAM 5,056941 Msps 30,34 Mbps
256 QAM 5,360537 Msps 42,88 Mbps
64 QAM 6,74 Msps 40,44 Mbps
256 QAM 7,15 Msps 57,20 Mbps

FONTE: Adaptado de: CHAPMAN, John T. de. Multimedia Traffic Engineering for HFC Networks. Cisco
Systems, 1999.
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Devido ao maior nivel de ruido apresentado na banda de retorno, quando
comparado com a banda de descida, foi definido no padrao DOCSIS as modulagdes
QPSK e 16-QAM, que sdao mais imunes ao ruido [3].

A TABELA 5 mostra um resumo das caracteristicas RF da banda de retorno.

TABELA 5 — Parametros DOCSIS 1.1 para Banda de Retorno

Parametros Valor

Faixa de Freqiiéncia 5a42 MHz
Tipo de Modulagao QPSK e 16-QAM

Largura de Banda do Canal 200, 400, 800, 1.600 e 3.200 kHz

Fator de Roll-off ~25%
Acesso TDMA

Para a banda de retorno a padronizagdo DOCSIS 1.0 e 1.1 estabelece que os
sinais de dados devam ocupar uma largura de banda conforme a TABELA 5. A largura
de faixa que o CM devera utilizar dependera diretamente da taxa de transmissdo
utilizada, pelo nimero de ocupacdo do canal de retorno e principalmente pela
qualidade deste canal para a transmissdao dos dados. A qualidade do canal estd
diretamente relacionada aos niveis de distor¢des e ao piso de ruido.

A taxa efetiva de transmissdo R,, para o canal de comunica¢do na banda de
retorno poderd ser determinada através da Equacgdo (1.4), em Mbps, onde a capacidade
de transmissdo efetiva estd relacionada com o percentual de perda dos dados entre a

camada fisica e a camada de enlace [4], [5].

R, =R, X085 (1.4)

A TABELA 6 apresenta as taxas de transmissdo para cada modulagdo na

banda de retorno. Os valores foram obtidos através das Equacdes (1.1), (1.2) e (1.3).
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TABELA 6 — Taxas de bits da Banda de Retorno para DOCSIS 1.1

Largura de
Banda

200 kHz

Taxa de Simbolos
por Segundo

160 ksps

Taxa de Transmissao

Taxa de Transmissao Efetiva

QPSK

0,32 Mbps

16-QAM

0,64 Mbps

QPSK

0,27 Mbps

16-QAM

0,54 Mbps

400 kHz

320 ksps

0,64 Mbps

1,28 Mbps

0,54 Mbps

1,09 Mbps

800 kHz

640 ksps

1,28 Mbps

2,56 Mbps

1,09 Mbps

2,18 Mbps

1600 kHz

1280 ksps

2,56 Mbps

5,12 Mbps

2,18 Mbps

4,35 Mbps

3200 kHz

2560 ksps

5,12 Mbps

10,24 Mbps

4,35 Mbps

8,70 Mbps

FONTE: Adaptado de: CHAPMAN, John T. de. Multimedia Traffic Engineering for HFC Networks. Cisco
Systems, 1999.

Da mesma forma que o canal de descida, o canal de retorno é compartilhado
entre os vdrios assinantes. Assim, para organizar a forma de acesso ao canal, a
padronizacdo DOCSIS definiu a metodologia de acesso por divisdo do tempo, ou seja,
varios CM s acessam o mesmo canal em tempos diferentes, evitando, assim, conflitos
na transmissao dos dados [3].

O padrao DOCSIS determina a divisdo do canal de retorno em intervalos de
comunica¢do conhecidos como minislots, entre 1 a 255. Estes minislots sdo atribuidos
aos CM’s para realizarem a transmissdo de dados. Para manter todos os CM s
sincronizados em relacdo aos minislots, o CMTS envia através do canal de descida um
sinal de sincronismo. O acesso e a determina¢do da utilizacdo dos minislots é definido

no protocolo de acesso conhecido como MAC (Media Access Control) [10].

1.3.2.2 CAMADA DE ENLACE

De forma a tornar possivel a transmissdo de dados e video digital, através do
mesmo canal de comunicacdo, a especificacdo DOCSIS estabelece que a comunicagdo
de dados deve ser encapsulada em quadros de transmissdo conforme o padraio MPEG 2

(Moving Picture Experts Group).
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O quadro MPEG 2 é o padrao utilizado para a transmissdo de video digital e
consiste em uma seqiiéncia de 188 Bytes, sendo os 4 primeiros Bytes destinados ao
cabecalho, como € mostrado na FIGURA 6. A inclusdo do cabecalho e de quadros de

transmissao de controle e sincronismo reduz a taxa efetiva de transmissao.

4 byte:

184 bytes

Cabecalho CARGA UTIL

FIGURA 6 - Quadro de Transmissao MPEG-2

1.3.2.2.1 PROTOCOLO MAC

O protocolo MAC estabelece as normas de acesso do canal de dados na
banda de retorno, fornecendo funcionalidades para os CM s poderem compartilhar um
unico canal de retorno para transmissdo de dados [10]. Essas funcionalidades incluem
a detec¢do e a retransmissao dos dados quando ocorrerem colisdes na transmissao.

O controle de acesso do canal de retorno € todo realizado pelo CMTS, que
disponibiliza banda aos CM ’s para que esses possam fazer a transmissao de dados.

Para a realizacdo do controle do canal, o CMTS envia através do canal de
descida um pacote de dados, conhecido por MAP (Upstream Bandwidth Allocation
Map), com as informagdes de alocacdo de banda (minislots) para os CM’s [10]. E
ainda informado no pacote MAP um numero de minislots destinados aos CM s para
fazer a requisi¢ao de banda para a transmissdo de dados.

Baseado nas requisicdoes de banda e servicos dos CM’s, o CMTS informa,
através do MAP, a seqiiéncia de acesso que serd disponibilizada para a préxima

seqiiéncia de minislots do canal de retorno, evitando colisdes na transmissdo de dados.
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A FIGURA 7 apresenta um diagrama representativo da utilizacdo do MAP

[9].

Pacote MAP transmitido pelo CMTS no canal de descida
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FIGURA 7 - Exemplo de Diagrama de Alocacao MAP

O CMTS e os CM s devem realizar as seguintes funcdes para a comunicac¢ao
narede HFC:

e Compensar as diferentes perdas do cabo entre 0 CM e o CMTS. E
essencial que os niveis de sinal do canal de retorno cheguem ao CMTS

no mesmo nivel.

e Compensar os diferentes atrasos provocados pela rede HFC. A grande
distancia geogrdfica em uma rede HFC afeta na transmissdo dos
dados quando os assinantes estdo localizados muito distantes do
cabecal em relacao aos assinantes proximos.

Para compensar as perdas dos cabos e atrasos na rede HF'C, em conseqiiéncia
da distancia, o protocolo MAC avalia os tempos de atraso e os niveis de sinais
transmitidos para o cabecal. Com estes dados € possivel compensar os atrasos e as
perdas, variando a largura de banda e o nivel de sinal a ser transmitido.

O protocolo MAC suporta o sincronismo, alocacdo da largura de banda do
CM para o controle do CMTS, a deteccdo e recuperacao de erros e os procedimentos de

registro dos CM ’s.
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A especificagdo BPI+ (Baseline Privacy Interface Plus) permite privacidade
de dados sobre a rede de cabos. Esta privacidade € conseguida através da encriptacdo
de dados entre CM e o CMTS. Além disso, permite ainda uma forte prote¢do contra
furto de servigo para os operadores de cabo. O BPI+ implementa um protocolo de
controle da chave de autenticacdo entre cliente e servidor, no qual o CMTS controla a

distribui¢ao de chaves aos CM clientes [12].

1.3.3 TECNOLOGIA CABLE MODEM

O Cable Modem € um dispositivo que permite o acesso elevado de dados em
alta velocidade, como na Internet, em uma rede HFC bidirecional ou unidirecional,
neste ultimo caso, o CM utilizara o acesso aos canais da banda de retorno através de
uma linha telefénica convencional, ou mesmo via uma rede satélite ou wireless. O CM
em uma rede bidirecional terd tipicamente duas conexdes, uma a rede CATV e a outra

a um computador. Existem trés tipos de CM ’s:

e (Cable Modem externo: requer uma placa de rede, normalmente Ethernet

10Base-T, que deve ser instalada no computador do assinante. Mais de
um computador pode ser conectado ao modem. E o tipo de modem mais
comum e utilizado. Necessita de uma interface de dados para conexao
com o computador. A maioria dos Cable Modems possui interfaces
Ethernet e USB (Universal Serial Bus);

® (Cable Modem interno: geralmente uma placa para conexdo em

barramento PCI (Peripheral Component Interconnect);
e Set-top Box: permite navegacdo na Internet diretamente na tela de uma

televisao.
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A velocidade de transmissao de dados do CM varia dependendo do sistema
utilizado, arquitetura de rede e do carregamento do trafego.

Através das portadoras digitais alocadas na banda de descida, entre as faixas
de freqii€ncia de 88 e 860MHz, os Cable Modems recebem o trafego de dados, que sdo
modulados e transmitidos pelo cabecal. Essas portadoras ocupam uma largura de
banda de 6MHz para o padrao Norte-Americano e de 8MHz para o padrao Europeu
[71, [8].

A TABELA 7 apresenta as caracteristicas técnicas de um CM padronizacao

DOCSIS Norte-Americano.

TABELA 7 — Especificacao Técnica de um Cable Modem DOCSIS

Modulagao 64 e 256 QAM
Taxa de transmissdo por canal |30 e 43 Mbps
Largura de banda do canal 6 MHz

Faixa de freqUiéncia 88 a 860 MHz
Nivel de entrada -15a +15 dBmV

Relacao portadora/ruido > 23,5 dB para 64 QAM
Para 10° BER > 30 dB para 256 QAM

Transmissor

Modulacéo QPSK e 16 QAM
Acesso ao canal TDMA

Taxa de transmissdo por canal | 320 kbps a 10,24 Mbps
Largura de banda do canal 200 kHz a 3,2 MHz
Faixa de freqiéncia 5a42 MHz

Nivel de saida +8 a +58 dBmV

FONTE: TERAYON - Produtcs Cable Modem Systems 2001.

Assim como em redes Ethernet, os dados alocados nos canais da banda de
descida sdo enviados a todos os CM’s da rede HFC. Cada modem filtra apenas os
dados que lhe sdo destinados. Assim, a largura de banda de um canal de 6MHz é
compartilhada por todos os usudrios conectados na rede HFC. Devido ao fato das

redes de CATV transmitirem as informacdes, de diversos sinais modulados, através de
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um unico meio fisico, o espectro de freqiiéncias € dividido em faixas consecutivas,
denominadas canais. Esta técnica é denominada de Multiplexacdo por Divisdo em
Freqiiéncia (FDM-Frequency Division Multiplex), na qual, mais de um canal com
largura de banda de 6MHz poderd ser transmitido no mesmo meio fisico, para o
trafego de informacdo de um determinado numero de CM. A FIGURA 8 mostra a
alocacdo das portadoras, analdgicas e digitais, na banda de descida da rede HFC,

caracterizando a técnica da Multiplexacdo por Divisdo em Freqii€ncia.
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FIGURA 8 — Multiplexacao por Divisiao em Freqiiéncia na banda de descida

Os CM s transmitem as informacgdes dos assinantes até o cabecal através de
uma portadora digital modulada nos canais da banda de retorno. Essas portadoras
poderdo ser alocadas entre a faixa de freqii€éncia de 5 e 65MHz, dependendo do padrdo
adotado (Norte-Americano ou Europeu).

Analogamente a banda de descida, a banda de retorno também utiliza a
técnica de Multiplexacdao por Divisdo em Freqiiéncias. Nesse sentido, para a
padronizacdo DOCSIS cada canal possui largura de faixa que varia entre 0,2 e
3,2MHz, com modulacdo QPSK com 2 bits por simbolo, ou 16-QAM com 4 bits por

simbolo.
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A FIGURA 9 mostra a alocacdo de duas portadoras digitais na banda de

retorno. As mesmas sdo destinadas a utilizacao do sistema de transporte de dados da

rede HFC. A portadora a esquerda representa a tecnologia de propriedade da Terayon

e a direita, a tecnologia da padronizacdo DOCSIS.
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FIGURA 9 — Multiplexacao por Divisiao em Freqiiéncia na banda de retorno

As taxas de transmissdao do CM, nos canais das bandas de descida e retorno,

sdo flexiveis e podem ser configuradas dependendo da necessidade do assinante. Por

exemplo, para fornecer um servico de negdcio para o assinante, o CM pode ser

programado para receber e transmitir em uma largura de faixa mais elevada. O

assinante recebe os servicos de televisdo por assinatura simultaneamente com o0s

servicos de dados através de um divisor de sinal RF denominado de Splitter, que é

instalado internamente em seu domicilio. Os servigos oferecidos pelo CM poderdo ser

compartilhados por no méaximo dezesseis usudrios com [P (Internet Protocol)

diferentes, através de uma rede local (LAN - Local Area Network).
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A FIGURA 10 mostra a forma de como € instalado o CM do tipo externo nos

assinantes.
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FIGURA 10 — Forma de Instalacio do Cable Modem nos Assinantes

1.3.4 TERMINACAO DO SISTEMA DE CABLE MODEM

No cabecal, os sinais digitais provenientes dos assinantes, sao demodulados e
processados através do CMTS. O CMTS é o equipamento mais importante para
sustentagcdo dos servigos de dados sobre a rede HFC, integrando as comunicagdes dos
canais das bandas de descida e retorno. O CMTS consiste de um sistema de
chaveamento de dados (Switch-Router) projetado especialmente para distribuir as
mensagens provenientes dos usudrios sobre uma relacao multiplexada da rede HFC.

O CMTS é composto por placas (Slots), nas quais sdo conectados os cabos de
entrada da rede HF'C, que correspondem ao sinal do canal de retorno, provenientes das
diversas células da rede habilitadas para a utilizacdo do servico. Cada placa possui
apenas uma saida de sinal para rede, que corresponde o canal do sentido direto.

Um Cable Modem e um CMTS possuem, internamente, um Modulador para

transmissao e um Demodulador para recepg¢do [10].
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1.4 SISTEMA DE TELEVISAO DIGITAL SOBRE REDES HFC

1.4.1 INTRODUCAO

A televisdao € uma das ultimas fronteiras digitais a serem rompidas. Desde a
sua comercializacdo, no inicio do século XX, a televisdo nao sofreu grandes alteragdes
em sua tecnologia, a ndo ser a inclusdao do sistema tricromdtico. Por ser considerada
bem de consumo, com grande penetracdo na populacdo mundial, a televisdo tende
apresentar mudancgas lentas e sutis. No entanto, a estagnacdo do sistema analdgico
chegou ao seu ponto maximo, nao sendo possivel a inclusdo de outras facilidades.

A introducdo da transmissdo digital de video permite a disponibilizacdo de
um ndmero de informagdes muito maior na mesma banda de freqii€ncia em relagcdo a
transmissao analdgica, ou seja, em um unico canal de video analégico com 6MHz de
largura de faixa € possivel transmitir varios canais digitais.

Dentre os grandes motivadores para a migracdo para a digitalizacdo do
sistema de televisdo analdgica, estd a possibilidade da implementacdao de diversos
outros servicos agregados, tais como: diversos canais de miusica e video, guia de
programacdo, entre outros. Tais facilidades agregam valor ao produto final, criando
dessa forma um diferencial aos operadores de televisdo por assinatura.

O sistema de transmissdo de televisdo digital nas redes HFC foi a ultima
grande implantacdo realizada pelas operadoras de TV a cabo no Brasil. Desde
novembro de 2004 as principais operadoras no pais, Net Servicos de Comunicagdes
S.A e TVA, estdo disponibilizando para seus assinantes os servicos de Televisao
Digital. O padrdo de transmissdo adotado, por ambas as operadoras, foi o DVB-C
(Digital Video Broadcasting for Cable Systems).

Nesta secdo, pretende-se abordar um resumo da padronizacdo DVB-C para
transmissdo de televisdo digital sobre as redes HFC, bem como os aspectos mais

relevantes sobre a tecnologia.
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1.42 PADRONIZACAO DVB SOBRE REDES HFC

Fundado em 1993, o projeto DVB € um consoércio composto por mais de 260
companhias, fabricantes, operadores de rede, fornecedores de software, Orgaos
reguladores, distribuidos em 35 paises, formando um comité para o desenvolvimento
de padrdes globais para os servicos de televisao digital e servigos de dados.

As especificagdes do DVB estabelecem padroes abertos, incluindo
transmissao digital por satélite, redes de TV a cabo e terrestres, de forma a garantir que
sistemas similares consigam trabalhar em conjunto, independente de qual fabricante
proveu o equipamento. O DVB também especifica os elementos do sistema de acesso
condicional CAS (Conditional Access System), que habilita a criptografia de
informacao e a venda de servicos aos usudrios de acordo com o que foi pago.

Desenvolvido por organizagdes européias, o padrao DVB foi adotado pela
comissao européia, que apoiou o projeto financeiramente. As especificacoes também
foram adotadas pelo ETSI (European Telecommunications Standards Institute) em
uma diretiva que designa complacéncia para dispositivos relacionados e equipamentos.

Em abril de 1998, o ETSI publica a especificacio para distribuicao de multi-
programacdo de televisdao digital para um sistema de cabos, e desta forma, surgiu a
referéncia para a padronizacdo DVB-C, na qual estdo descritas a estrutura dos quadros,
a codificacdo de canal e modulacao para uma rede de CATV [13].

A finalidade da especificacdo do documento DVB-C € apresentar um padrao
de transmissdo compativel com o satélite e cabo, baseado no sistema MPEG-2, com
adicao de apropriadas técnicas de correcio de erros FEC (Forward Error Correction),
designado a diminuir um BER de 10 para um limite de 10" ¢ 10", utilizando o
sistema de modulacdao QAM com 16, 32, 64, 128 e 256 niveis de quantizacao.

O sistema DVB-C € definido em blocos funcionais de equipamentos que
executam a adaptacao do sinal em banda base de televisdo para a caracteristica de um

sistema em CATV.
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Os dados de entrada do sistema sdo fluxos de informacoes de dudio e video

digital, denominado Streams, que sdao provenientes de diversas fontes, como por

exemplo: fontes de programacdo local, satélites, etc. Os fluxos de informacdes serdao

transmitidos em uma ou mais portadoras digitais com modulacdo QAM até o receptor

digital IRD (Integrated Receiver Decoder). Os Streams devem ser multiplexados de

acordo com a especificacao do sistema MPEG-2 [13], ou seja, deve ser disponibilizado

em um transporte do fluxo de bits, denominado Transport Streams.

A FIGURA 11 abaixo mostra a seqiiéncia dos blocos funcionais do padrao

DVB-C onde suas respectivas caracteristicas estdo descritas na Norma EN300 429-

v1.2.1 do ETSI [13].
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1.4.3 CARACTERISTICAS DA MODULACAO NO PADRAO DVB-C

O padrao DVB-C baseia-se na recomendagdo do ITU-T série J.83. A série J
da recomendacdo trata da transmissao de televisdo, programacao de dudio e servigos
de dados para distribui¢do via cabo [14]. A modulacdo utilizada no sistema DVB-C
para o transporte da informac¢do no sentido direto serd a QAM com 16, 32, 64 niveis de
quantiza¢do, podendo ser expandido para 128 e 256 niveis de quantizacdo [13]. A
TABELA 8 abaixo mostra os parametros das especificacoes do ITU-T série J.83 para

os itens de modulacao seguindo seus respectivos anexos.

TABELA 8 — Especificaciao ITU-T J.83 para Modulacio

Anexo B Anexo A Anexo C Anexo D

Largura de 6 MHz 8 MHz 6 MHz
Banda

Constelacao 64 ou 256 QAM 16, 32, 64-QAM 2,4,8,16-VSB

Fator Roll-off 18% ou 12% para 64 15% 11.5%
ou 256-QAM
respectivamente.

o]
S
O
T
3
o
o
=

1.5 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou, de forma resumida, a descricdo da arquitetura de
rede HFC bi-direcional para o transporte dos sinais digitais, compartilhados com os
sinais analdgicos, enfatizando as padronizacdes para o transporte de dados e televisao
digital através das especificacoes DOCSIS e DVB-C.

Pode-se notar que com a unido dos principais atores do segmento de TV a
cabo, quais sejam, a inddstria de equipamentos, os integradores de sistemas e as

operadoras de rede, foram procuradas solucdes cada vez mais interoperdveis, ou seja,
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solucdes através das padronizagdes para o transporte de informacdes. Sendo assim,
permitiu-se o compartilhamento do canal de comunicacdo da rede HFC para o
transporte de video, dados e voz sobre a mesma plataforma de rede.

Além disso, a integracdo da infra-estrutura propicia a reducdo dos custos
operacionais e gerenciais, aumentando o desempenho e flexibilidade da rede e,
principalmente, a redugdo dos custos de implementacdo para novos servigos.

No proximo capitulo serdo apresentadas as formulacdes necessarias para os
célculos dos principais parametros técnicos de qualidade de uma rede HFC, dando
énfase ao transporte dos sinais analdgicos e digitais na banda passante do sentido
direto. Ainda nesse capitulo serdo caracterizados os parametros minimos aceitaveis

para o bom funcionamento, tanto no enlace 6ptico como no enlace coaxial.
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CAPITULO 2: CALCULO DOS PARAMETROS
TECNICOS DE QUALIDADE DA REDE HFC

Este capitulo apresenta as formulacées para os cdlculos dos pardmetros técnicos de qualidade do
canal de comunicacdo na banda de descida e na banda de retorno da rede HFC, destacando
principalmente os pardmetros dos canais analdgicos e digitais na banda do sentido direto.

2.1 INTRODUCAO

Os parametros técnicos de qualidade de um sistema de rede em banda larga
sdo usualmente definido em termos das distor¢des ndo desejadas e componentes de
ruidos produzidos pela rede HFC, em que, seus efeitos afetam diretamente a qualidade
dos servigos prestados.

No Brasil, todos os parametros técnicos de qualidade das redes de CATV
surgem do servico designado DISTV (Distribuicdo dos Sinais de Televisdao por Meio
Fisico), que € regulamentado pela Portaria n® 250, de 13 de dezembro de 1989. O
servico de televisdo a cabo, denominada Lei do Cabo, foi instituido pela Lei 8.977 de
06 de janeiro de 1995 [1].

Todas as especificacoes dos pardmetros técnicos de qualidade da rede de
CATV sao definidas pela Norma N° 13/96 — Rev/97, de 14 de abril de 1997. Esta
norma regulamentou e estabeleceu as condicdes de prestacdo e uso do servigo e,
também, os parametros técnicos minimos que deverdo ser atendidos pelos sistemas de
TV a cabo. A regulamentacdo estabelece as medicoes relativas ao nivel da portadora
de video analdgico, porém, ndo estabelece nenhum pardmetro para a distribuicdo de
sinais digitais. Entdo, faz-se necessdrio recorrer as recomendacgdes americanas e
européias, pois descreve os parametros minimos aceitdveis na transmissdao dos canais

digitais.

36



2.2 CONSIDERACOES GERAIS

Primeiramente, antes de iniciar a apresentacdo das formulacdes para os
célculos dos parametros técnicos de qualidade do sistema, faz-se necessario tecer
algumas observacdes sobre a caracterizacdo dos principais problemas que afetam a

qualidade da transmissao dos sinais analogicos e digitais na rede HFC.

2.2.1 RUIDO TERMICO

Todo condutor elétrico, e conseqiientemente, os equipamentos eletronicos,
geram tensdes e correntes elétricas, a partir do movimento dos elétrons livres, de
forma a produzir um sinal aleatério indesejavel que nao contém informacgao. Esse sinal
¢ denominado ruido térmico.

Para um sistema de distribuicao de TV a cabo, a poténcia do ruido térmico,
para uma largura de banda de 1Hz e com impedancia caracteristica de 75€2, € de
aproximadamente -125,18dBmV [3]. Esse valor pode ser determinado pela Equacado

(2.1) em pV e convertido para dBmV.

E,=:4Z -BW ky T 2.1)

onde:

E,: tensdo do ruido térmico (nV)

Z: impedancia caracteristica do sistema (€2)
BW: largura de banda de interesse (Hz)

kg: constante de Boltzmann (1,38. 10 Joule/K)

T: temperatura absoluta em Kelvin (293,15 K) em condi¢Oes ambiente

Com base no valor do ruido térmico em 1Hz ou através da Equacao (2.1) é
possivel determinar o valor do piso de ruido (Noise Floor), que € caracterizado pela

poténcia do ruido térmico ideal na largura de banda de interesse.
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A largura de banda de interesse, para um sistema de TV a cabo, equivale a
largura de banda util de informagcdo de um canal de televisdo analdgica, que
corresponde a 4MHz. O valor tipico do piso de ruido é aproximadamente -59,16dBmV
(2], [3].

Nos equipamentos ativos, amplificadores de sinais da rede HFC, o ruido
térmico estd caracterizado pela figura de ruido (NF - Noise Figure), expresso em dB
[2], [3], que € o pardmetro caracteristico de cada amplificador. A figura de ruido €
determinada pela medi¢do na saida do amplificador, sem que nenhum sinal seja
injetado em sua entrada, ou seja, € definida como sendo a razdo entre as relagdes sinal-

ruido na entrada e na saida do circuito.

2.2.2 DISTORCOES NAO LINEARES

Todo circuito elétrico, ou seja, aquele que recebe energia de uma fonte
externa para seu funcionamento, apresenta caracteristicas de um circuito nao-linear
exibindo patamares de saturacdo devido a limitacao fisica da fonte externa.

Quando multiplos sinais sdo transmitidos através de um sistema de largura
de banda limitada e aplicados nas entradas dos elementos ativos da rede HFC, tais
como: transmissor Optico, receptores Oticos e amplificadores de RF, irdo aparecer nas
suas saidas componentes espectrais noutras freqiiéncias designadas por produtos de
intermodulacdo, denominado de distor¢des nao-lineares.

No sistema de TV a cabo as principais distor¢des ndo-lineares sdao os
produtos de intermodulagcdes de segunda e terceira ordem, as quais sdo apresentadas
como distor¢ao de segunda ordem composta (CSO — Composite Second Order) e
batimento composto de terceira ordem (CTB — Composite Triple Beat) [1], [2].

A norma brasileira especifica que a relacdo entre a portadora e os produtos
de intermodulagcdes, de segunda e terceira ordem, medida com portadoras ndo
moduladas, deve ser de, no minimo, 53dB para sistemas de canais ndo coerentes e

47dB para sistemas de canais coerentes [1].
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O plano de canalizagdo para o servico de TV a cabo deveréa estar de acordo
com a norma brasileira, o qual especifica trés tipos de planos como segue abaixo:

a) Plano de Freqiiéncia Padrao (PFP): € um plano de freqiiéncias baseado na
canalizacdo de televisdo (canais 2-6 e 7-13), a qual se acrescentam canais com
decréscimos de 6MHz abaixo do canal 7 (175,25MHz), correspondendo aos canais 14
a 22 e 95a99 [1]. Esse plano € classificado como sendo um sistema de canais ndao
coerentes.

b) Plano de Freqii€ncias com Portadoras Harmonicamente Relacionadas
(PHR): € um plano baseado em freqiiéncias portadoras de video que s@o multiplos

inteiros de 6,000 MHz e que comeca em 54MHz. Ele resulta em separacdo de

m/

freqiiéncias de -1,25MHz com relacdo aos canais do plano de freqii€éncias padrao,

[¢N

excecdo dos canais 5 e 6, nos quais a separagdo € de +0,75MHz [1]. Esse plano
classificado como sendo um sistema de canais coerentes.

c) Plano de Freqiiéncias com Portadoras Incrementalmente Relacionadas
(PIR): ¢ um plano baseado em freqii€ncias portadoras de video a partir de
55,2625MHz, com incrementos de 6MHz por canal [1]. Esse plano € classificado
como sendo um sistema de canais ndo coerentes devido ao fato de possuir alguns

canais que ndo sao multiplos de 6MHz.

2.2.2.1 RELACOES GERAIS DAS DISTORCOES

Para um plano de freqiiéncia, onde a largura de banda de cada canal
corresponde a 6MHz, muitos componentes de distor¢des coincidem com a mesma
freqiiéncia nominal. O nimero de batimento em cima de uma freqiiéncia nominal ird
depender do plano de canalizagdo adotado, do nimero de portadoras do sistema e das
fases.

Usualmente em um sistema de TV a cabo a forma de demonstrar o produto
de intermodulacdo, em que se determina o nimero de batimentos de segunda e terceira

ordem, em cima de cada freqii€ncia nominal, sdo respectivamente [2], [6], [7]:
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Segunda Ordem: 2.f;ou 2.f> e f;£f> (2.2)
Terceira Ordem: 3.f; ; fixfoxf;,; 2.f1 £frouf; £2.0> (2.3)

onde: f1, f2 e f3 sdo as freqiiéncias nominais das portadoras do sistema.

As freqiiéncias nominais das portadoras do sistema sdo arbitrdrias e nado
necessariamente contiguas.

A FIGURA 12 mostra o gréfico da distribuicdo do numero de batimentos de
segunda ordem para os sistemas com largura de banda de 330MHz — 40 canais,
450MHz - 60 canais, 550MHz — 77 canais e 750MHz — 110 canais [02], [07], [08].O
plano de freqiiéncia representado na FIGURA 12 € do tipo padrao de video analdgico,
com largura de faixa de 6MHZ por cada canal de televisao.

Os batimentos de segunda ordem irdo ocorrer em cima de cada canal de
televisdo por vdrias vezes, ou seja, através dos resultados obtidos das combinagdes
entre duas portadoras.

Os resultados obtidos das varias combinagdes entre duas portadoras
resultardo em harmodnicas que irdo coincidir com uma determinada portadora do plano

de canalizacao, deslocadas a £0,75MHz e a £1,25MHz.
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FIGURA 12 - Distorcao de 2* Ordem Composta
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O maior nimero de batimentos de segunda ordem ocorre a +0,75MHz, para
o plano de freqii€éncia padrao com largura de banda de 6MHz, nos canais 5 e 6 [2].
Para um plano de freqiiéncias com portadoras incrementalmente relacionadas, a
distor¢cdo de segunda ordem composta ird ocorrer somente a +1,25MHz sobre ou
abaixo da portadora de luminancia de um determinado canal [2].

O efeito da distor¢do de segunda ordem na tela de uma televisdo sdo barras
diagonais correndo lentamente.

A FIGURA 13 mostra o gréfico da distribuicdo do numero de batimentos de
terceira ordem para os sistemas com largura de banda de 330MHz — 40 canais,
450MHz — 60 canais, 550MHz — 77 canais ¢ 750MHz — 110 canais [2], [6], [7].O
plano de freqiiéncia representado na FIGURA 13 € do tipo padrao de video analdgico,
com largura de faixa de 6MHZ por cada canal de televisao.

Os batimentos de terceira ordem irdo ocorrer em cima de cada canal de
televisdo por vdrias vezes, ou seja, através dos resultados obtidos das combinagdes
entre trés portadoras.

Os resultados obtidos das varias combinagdes entre trés portadoras resultarao
em harmonicas que irdo coincidir exatamente em cima da freqiiéncia nominal da

portadora.
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FIGURA 13 - Batimento Composto de 3" Ordem
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Tipicamente o batimento composto de terceira ordem degrada o sinal
aproximadamente 2dB para cada 1dB no aumento do nivel do sinal na entrada dos
amplificadores. Para a distorcdo composta de segunda ordem, a degradacdo ¢é

aproximadamente 1dB para cada 1dB no aumento do nivel do sinal [2].

2.2.3 REFLEXOES E ATRASO DE GRUPO

Em uma rede HFC, na parte coaxial, poderdao ocorrer varias reflexdes devido
aos numeros de canais a serem transmitidos por multiplos caminhos da rede. Essas
reflexdes poderdo ocasionar a degradacdo da propagacdo dos sinais, analégicos ou
digitais, antes que eles cheguem a casa dos assinantes. As reflexdes sdo medidas
relativas do sinal transmitido e do sinal recebido, as quais s@ao chamadas de “ecos” [2].

As reflexOes sobre os sinais de televisdo analdgica provocam o efeito
denominado de “fantasma”, no qual a imagem é deslocada horizontalmente da imagem
principal por uma quantidade proporcional ao tempo de atraso e do sinal refletido.

Para um sistema de televisao analdgica PAL-M, padréo brasileiro, que possui
525 linhas para formagdo de cada quadro (30 quadros por segundo), o tempo de
varredura horizontal é de 63,5us, onde 11us sdo utilizados para o sincronismo
horizontal e intervalo de apagamento, restando 52,5us destinados para imagem.

Assumindo uma unica reflexdo com um tempo menor que 50us, esse tempo
de atraso podera ser estimado pela multiplicacdo da porcentagem do deslocamento da
imagem por 50us. Por exemplo, se a imagem provocar um deslocamento de 25% da
imagem principal, o tempo de atraso € aproximadamente 12,5us. Sua amplitude podera

ser determinada pela Equacgdo (2.4) em dB.

A
Eco=20-log e (2.4)
100

onde: A,.r€ o percentual do deslocamento do sinal principal (%).

Os efeitos mais comuns da duplicacdo da imagem nos sinais de televisdao
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analdgica na rede HFC sao caracterizados por dois efeitos. O primeiro corresponde ao
efeito da duplicagdo da imagem original deslocada para a esquerda, em que ¢é
caracterizada pelo problema de ingresso de sinal externo na rede HFC.

Os problemas de ingresso geralmente estdo associados aos problemas de
blindagem eletromagnética dos vdérios elementos de rede, como por exemplo,
fechamento incorreto dos elementos ativos e passivos e conexdes soltas.

O segundo corresponde ao efeito da duplicacdo da imagem original
deslocada para a direita, em que é caracterizada pelo problema de descasamento de
impedancia da rede. Este geralmente esta associado aos problemas de deformacgdo dos
cabos coaxiais e dispositivos com baixa perda de retorno. A FIGURA 14 caracteriza o
problema, em que aparece uma outra imagem na tela da televisdao deslocada a direita

da imagem principal [7].

- D L

FIGURA 14 - Efeito da Duplicacio da Imagem Deslocada para Direita

Com o objetivo de localizar a distincia de um determinado problema de
duplicacdo da imagem na rede coaxial, no caso da FIGURA 14 deslocada para direita,

podera ser utilizado a Equagdo (2.5), em metros [6].

Z =(d Ve -c-%’]+(D-2,54)
(2.5)
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onde:

x: distancia entre a fonte de reflexdo e a re-reflexdao (m)

d: distancia do deslocamento da imagem no aparelho de televisdo (cm)

D: largura horizontal do tubo de imagem do aparelho de televisdo (in)

V,.: coeficiente da velocidade de propagacdo do sinal no cabo coaxial (0,87)
c: velocidade de propagacao da onda eletromagnética no vacuo (3.10° my/s)

t,: tempo da varredura da linha horizontal da imagem na televisao (52,5us)

Nas imagens demoduladas digitalmente as degradagdes provocadas pelas
reflexdes ndo sdo visualmente perceptiveis nas imagens, como ocorre com as
degradacdes nas imagens demoduladas analogicamente, porém, seu efeito resulta na
perda de sincronismo nos receptores € conseqiientemente perda da imagem. As ndo
corregoes das degradacOes na rede HFC provocardo o efeito de interferéncias
intersimbolicas nos sinais digitais, fazendo com que o sinal fique mais susceptivel a
erros no processo de decodificagdo [2].

Para minimizar o efeito da degradacdo por reflexdes nos sinais digitais, os
receptores poderdo utilizar equalizadores adaptativos lineares. O efeito da degradacdo
por reflexdes fora da variacdo dos tempos dos equalizadores adaptativos lineares nos
receptores € percebido como um ruido adicional e causa degradacdo na relacao sinal-
ruido (SNR- Sinal to Noise Ratio) [2].

Se o atraso no tempo das reflexdes, provocadas pelos multiplos caminhos da
rede HFC, forem além do estabelecidos pelos equalizadores adaptativos nos receptores
digitais, entdo os equalizadores ndo poderdo corrigir os efeitos das interferéncias
intersimbolicas. Neste caso um analisador de espectro poderd ser utilizado para
caracterizar os multiplos caminhos do sinal digital.

Na presenca de ruido AWGN (Additive White Gaussian Noise), o espectro do
sinal digital € essencialmente plano na maior da parte da largura de banda da taxa de
simbolos. Porém, na presenca de reflexdes, interferéncias construtivas e destrutivas

dos caminhos refletidos irdo provocar ondulacdes na planicidade do espectro do sinal
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digital. O tempo de atraso, para uma Unica reflexdo, poderd ser estimada através do
inverso da medida em freqii€ncia do espagcamento entre as ondula¢cdes no analisador de
espectro. Sua amplitude abaixo do sinal transmitido poderd ser estimada através da

Equacao (2.6), em dB [2].

App /20

10

onde: A,, € a medida da variacdo da amplitude do sinal digital em dB (pico-
vale) no analisador de espectro.

Outro importante parametro relacionado € o atraso de grupo (group delay),
no qual, as vdrias freqii€ncias propagam-se através dos varios componentes da planta
da rede HFC. Esses componentes poderdo variar a fase na rede, na qual, os sinais
analdgicos e digitais de uma freqiiéncia podem se atrasar ou se adiantar em relacao a
outras, provocando desta forma a degradacdo do sinal.

As causas mais tipicas do atraso de grupo em uma rede HFC sdo: passagem
do sinal por filtros diplexers e descasamento de impedancia. Até certo limite, mostrado
na TABELA 9 os atrasos de grupos poderdo ser corrigidos através de equalizagcdo
adaptativa linear [2].

Para os sinais analdgicos de televisdo o atraso de grupo poderd causar
problemas de sincronismo entre crominancia e luminancia, ji que a freqii€éncia da
subportadora de crominancia ¢ 3,58MHz acima da portadora de luminancia. O efeito
visual € a cor fora dos tracos de contorno do objeto.

Para sinais digitais o efeito pode ser uma ma interpretacdo dos simbolos
transportados pela portadora digital. O efeito na rede € que, pulsos de pequena duracdo
podem transformar-se em pulsos de longa duragcdo o que causard taxa de erro elevada e

conseqiientemente a degradagdo do sinal.
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O termo GDV (Group Delay Variation) representa a variacdo do atraso de
grupo que € a maxima variacdo em uma determinada largura de banda, ou seja, é a
resposta em freqiiéncia do canal de descida ou retorno da rede HFC, que €
representado por um ripple (ondulacdes) em amplitude (relacdo pico-vale). Isso
significa que sinais de uma determinada freqiiéncia sao atenuados de maneira diferente
em relacdo a outras.

Para uma rede HFC com N amplificadores em cascata, o GDV total por um
determinado canal serd a soma do GDV de cada amplificador do enlace [02]. Para uma
unica reflexdo dominante, o maximo de GDV na banda poderd ser aproximado como
monstrado na Equacao (2.7) em ps [2].

GDV =2.7-10"""% 2.7)

onde: 7 é tempo de atraso do sinal refletido, em ps e r € a amplitude da
reflexdo em dB.

A TABELA 9 abaixo mostra a poténcia maxima de reflexdo e seus
respectivos atrasos para as bandas de descida e retorno da padronizacdo DOCSIS 1.1

para uma unica reflexdo [2], [8].

TABELA 9 — Parametros da Especificacao DOCSIS para Micro-Reflexoes

Parametros Banda de Descida Banda de Retorno

Atraso de Grupo (ripple) 75 ns / (BW = 6MHz) 200 ns / (BW = 1MHz)
Micro Reflexdes (Unico eco) -10dBc@ <0.5us -10dBc @ <0.5ps

-15dBc @ <1.0 pus
-20dBc @ <1.5us -20dBc@ <1.0ps
-30dBc@ >1.5us -30dBc@ >1.0ps
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Tipicamente para se determinar resposta em freqiiéncia de um sistema de TV
a cabo, onde a rede HFC possui N amplificadores em cascata, podera ser utilizada a
relagcdo pico-vale (PV — Peak to Valley Desviation), demonstrada através da Equagdo
(2.8),em dB [6], [7].

n
PV—E'FX (2.8)

onde: n € o numero de amplificadores em cascata e x é a figura linear

fornecida pelo fabricante.

Por exemplo, a rede HFC existente e considerada neste trabalho, possui uma
cascata maxima de 5 amplificadores. Considerando que cada amplificador possui uma
resposta em freqiiéncia de £0.5dB, a relac@o pico-vale esperada na parte coaxial é de
1,5dB. Considerando que o receptor 6ptico (Node Optico), que corresponde a parte do
conversor Optico-elétrico mais a parte do amplificador de RF, possui uma resposta em
freqiiéncia de +0,85dB, entdo pode-se esperar uma relagao pico-vale de 3,2dB no final
da cascata.

Os valores da resposta em freqiiéncia dos amplificadores mostrados nesse

exemplo sdo referenciados para banda de descida.

2.3 CALCULO DOS PARAMETROS TECNICOS DA REDE HFC

Esta sec@o possui como principal objetivo analisar os parametros técnicos de
qualidade do sinal transmitido na rede HFC existente, em relacdo ao carregamento do
plano de freqiiéncia na banda de descida. Para a banda de retorno, serd realizada

apenas uma breve abordagem.
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2.3.1 ENLACE OPTICO DA REDE HFC

Um dos principais parametros de qualidade do enlace Optico é a relacdo
portadora-ruido (CNR — Carrier-to-Noise Ratio) entre os transmissores € receptores
opticos. Os Transmissores Opticos mais utilizados em uma rede HFC, para a
transmissdo dos canais no sentido direto, sdo do tipo DFB (Distributed Feedback) e
para a transmissao dos canais no sentido reverso o FP (Fabry-Perot). Nos receptores

opticos, que sdo os fotodetectores, as redes HFC utilizam fotodiodos do tipo PIN.

2.3.1.1 RELACAO PORTADORA-RUIDO DO TRANSMISSOR OPTICO

O ruido de intensidade relativa (RIN — Relative Intensity Noise), produzido
por um laser, é causado pela emissdo espontianea dos fétons. A Equacdo (2.9) mostra

como poderd ser determinada a relacdo portadora-ruido de um laser, em dB [2], [5],

[6].

CNR gy = 20-log(m)—10- log£2 : ?O—ij —(RIN) (2.9)

onde:
m: indice de modulagao 6ptica por canal (decimal)
B,,..,: medida da largura de banda de interesse do ruido (MHz)

RIN: ruido de intensidade relativa do transmissor laser (dB/Hz)
Para um sistema de TV a cabo, em que cada canal possui uma largura de

banda de 6MHz, o valor de B,,,, sera igual a 4MHz. O valor tipico de RIN para um
laser DFB € de -160dB/Hz e para um laser F'P seu valor é -140dB/Hz [5], [6].
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2.3.1.2 RELACAO PORTADORA-RUIDO DO AMPLIFICADOR OPTICO

O ruido de um amplificador 6ptico (EDFA- Erbium Doped Fiber Amplifier)
¢ também produzido pela emissao espontanea dos fétons. A Equacdo (2.10) mostra

como poderd ser determinada a relagdo portadora-ruido de um amplificador 6ptico

CNRgpra , em dB [2], [6].

3 10

P B .
CNREDFA=10-10g(2,514-1024-/l)+10-10g[ OINJ+2o-1og(m)—1o-1og(2-%‘g‘?}—z\/p (2.10)
10

onde:

A: comprimento de onda do laser (m)

Po;y: poténcia Optica na entrada do amplificador optico (mW)
m: indice de modulagao 6ptica por canal (decimal)

B,,..,: medida da largura de banda de interesse do ruido (MHz)

NF: figura de ruido do amplificador (dB)

2.3.1.3 RELACAO PORTADORA-RUIDO DO RECEPTOR OPTICO

Nos receptores Opticos, que sdo os fotodetectores, a relagdo portadora-ruido
estd associada a dois principais mecanismos na geracdo de ruido quando um sinal
optico € convertido em corrente elétrica através de um fotodiodo.

O primeiro mecanismo € denominado de ruido de disparo (shot-noise), o
qual estd relacionado ao ruido quantico fundamental, que € devido a geragdo aleatoria
de pares elétrons-buracos quando o fotodetector recebe a incidéncia de um fluxo
aleatorio de fétons [2], [6], [10].

A geracgdo da fotocorrente é proporcional a poténcia do sinal 6ptico incidente
no fotodiodo, onde o fator de proporcionalidade p é chamado de “Responsividade” do
fotodetector, o qual representa uma funcao de transferéncia que relaciona a resposta do

componente com a excitagdo vinda do sinal 6ptico externo, em A/W [2], [6] [10].
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O fator de proporcionalidade p podera ser determinado através da Equacdo

(2.11), em A/W [2], [6], [10].

a-A
P:(nhq_c J (2.11)

onde:

n: eficiéncia quantica do fotodetector (decimal)
g: carga do elétron (1,60219 x 10" Coulombs)
A: comprimento de onda do laser (m)

h: constante de Planck’s (6,63 x 10 Joule.s)

c: velocidade de propagacao da onda eletromagnética no vacuo (3.10° my/s)

Se a eficiéncia quantica z for constante para todos os comprimentos de onda,
a Equacdo (2.11) indica que a responsividade cresceria linearmente com A. Nos
dispositivos reais, a eficiéncia quantica € dependente do comprimento de onda da
irradiacdo.

Para o silicio intrinseco, por exemplo, a eficiéncia quantica é da ordem de
80% para o comprimento de onda entre 850nm a 900nm, que significa uma
responsividade de 0,5A/W, apropriado para primeira janela de transmissdao em fibra
Optica. Para o germanio, o valor maximo de responsividade acontece com um
comprimento de onda préoximo de 1300nm, adequado para a segunda janela. Para os
compostos em que se tém as combinacdes de InGaAs, as melhores eficiéncias situam-
se entre 1400nm e 1600nm, apropriado para a terceira janela de baixa perda em fibra
Optica [10].

Tanto o InGaAs e ou Ge possuem alta eficiéncia quantica na regido de
1300nm e 1550nm, que para o dimensionamento da rede HFC, que utilizam esses
dispositivos, pode-se assumir um valor tipico para efici€éncia quantica de 85% [2].

A Equacdo (2.12), em dB, mostra como podera ser determinada a relacdo

portadora-ruido de disparo do receptor 6ptico [2], [6].
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18 Poy Brm’do
CNR jigpary =10-10g16,25-10™" - pJ+-20-log(m)+10-log) —=* | ~10-log) 4- —-

(2.12)
10 10 ]

onde:

p: responsividade do fotodetector (A/W)

m: indice de modulagao 6ptica por canal (decimal)
Poyy: poténcia Optica na entrada do fotodetector (mW)

B,,..,: medida da largura de banda de interesse do ruido (MHz)

O segundo mecanismo estd associado ao ruido térmico, no qual os
movimentos dos elétrons livres geram um sinal aleatério indesejado. O ruido térmico
do amplificador, imediatamente seguindo o fotodetector, € caracterizado pela corrente
equivalente ao ruido térmico i,, em que possui dimensdes de pA.Hz'. Essa corrente

poderi ser determinada através da Equacdo (2.13), em pA.Hz' [2].

- 4-kg-T-NF 013
RL

onde:

kg: constante de Boltzmann (1,38 x 1027 oule/K)

T: temperatura absoluta em Kelvin (293,15K) em condi¢des ambiente
NF: figura de ruido do amplificador (dB)

R;: impedancia da carga do sistema (£2)

Um valor tipico da corrente equivalente do ruido térmico i, € na ordem de
7,0 pA.Hz "', para um amplificador que utiliza GaAsFET no estdgio de entrada [6].
A Equacdo (2.14), em dB, mostra como podera ser determinada a relacdo

portadora-ruido térmico dos receptores Opticos [6].

CNR

B_.
o =20-log(m)+20-log(p)+ 20-10g( POISN )—10-1og[2-%‘6’0}20-10g(in) (2.14)
10 10
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onde:

m: indice de modulagao Optica por canal (decimal)

p: responsividade do fotodetector (A/W)

Poyy: poténcia Optica na entrada do fotodetector (mW)

B,,..,: medida da largura de banda de interesse do ruido (MHz)

i, corrente equivalente ao ruido térmico do amplificador (A.Hz™)

2.3.1.4 RELACAO PORTADORA-RUIDO DO ENLACE OPTICO

A relagdo portadora-ruido do enlace Optico poderad ser determinada através
da combinacdo dos resultados das equacdes (2.9), (2.10), (2.12) e (2.14). Essa

combinacdo poderd ser descrita conforme a Equacgdo (2.15), em dB.

{4 ; 10_[W] + 10_(CN1?‘;WJ + 10_[%0] (2.15)

CNR, . =10-log 10

opt

2.3.1.5 INDICE DE MODULACAO OPTICA

O indice de modulacdo (OMI — Optical Modulation Index) é a medida da
profundidade de modulacao de um sinal de RF sobre a portadora Optica, ou seja, € o
grau de modulacdo da portadora Optica devido a um sinal de RF na entrada do
transmissor. Na transmissdo em amplitude modulada, a corrente do sinal de RF ¢é
adicionada a corrente continua (DC — Direct Current) de polarizacdo do laser. A saida
Optica do transmissor Optico € entdo modulado proporcionalmente a corrente de
modulacao [5], [6].

O indice de modulacdo 6ptica € proporcional a raiz quadrada do nimero de
canais que modulam o laser. Um alto indice de modula¢do significa uma relagdo sinal-
ruido SNR elevada na saida do transmissor. Porém, existe um compromisso entre o

indice de modulacao dptica e as distor¢des. Essa relagdo limita o nimero méximo de
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canais possiveis de serem transmitidos. Para lasers semicondutores modulados
diretamente, normalmente o indice de modulagao dptica fica em torno de 25% e 50%.

Apesar de alguns lasers apresentarem boas caracteristicas lineares obtendo
indices em torno de 60%, a sobremodulacdo do dispositivo por curtos periodos de
tempo resulta eventualmente na destruicio do mesmo. Portanto, deve existir um
compromisso entre as distor¢des € o desempenho do sistema em termos de CNR [11].

Para prevenir as distor¢des do sinal Optico de saida, a modulacdo deve ser
confinada na regido linear de operacao do laser semicondutor [11]. Se 41 > I, a porc@o
inferior do sinal Optico serd grampeada, ocasionando distor¢des ao sistema.

A FIGURA 15 mostra a representacdo grafica da curva de transferéncia

caracteristica de um laser.

Potencia Optica (M)

/Sinal Optico

Jil] Jill

Lz Iy Corente de Polarizacao
do Laser (ma)

Sinal RF

FIGURA 15 - Representacao Grafica da Curva de Transferéncia do Laser

Através da FIGURA 15 € definido o indice de modulagdo 6ptica como sendo
a razdo entre a variacao da corrente 4/ do sinal de RF sobre o ponto de polarizagdo e a
corrente de modulacdo 6ptica Iyop, que corresponde a diferenca ente a corrente de
polarizacdo I, e a corrente de limiar [, [11]. A Equacgdo (2.16) descreve o indice de

modulacao Optica por canal, em % [5], [6].
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I
= - (2.16)
MOD

onde: Irr é a corrente rms efetiva do sinal de RF na entrada do laser em mA.

A corrente rms (root mean squared) efetiva do sinal de RF na entrada do

transmissor, podera ser definida através da Equacdo (2.17), em mA, como sendo [5],

[6].

Aingp
v 10-1og(Ver ) 10( 20 j
IRFzﬁ%k:\/? > RF -k:ET-k 2.17)

onde:

Aingg: nivel do sinal de RF na entrada do transmissor 6ptico (dBmV)
Z: impedancia caracteristica do sistema (€2)

k: fator de partida do laser

Para o sistema de CATV a impedancia caracteristica € 75Q.

A corrente de modulacdo Optica poderd ser representada através da Equacado
(2.18), em termos da eficiéncia da curva de transferéncia caracteristica do laser &
(Slope Efficiency), no qual € definido como sendo uma quantidade de poténcia optica
na saida do transmissor por uma quantidade de corrente de polarizacdo acima da
corrente de limiar [5], [6]. Por exemplo, se um laser possui uma corrente de limiar [,
de 10mA e uma eficiéncia de inclinacdo & de 0,05 mW/mA, entdo para uma corrente de

polarizagao I, de 20mA, resultaria numa poténcia Optica de saida de 0,5mW.

Poy, (2.18)

Iyop = <

onde:
Po,,;: poténcia Optica de saida do transmissor (mW)

¢: eficiéncia de inclinacdo da curva de transferéncia caracteristica do laser
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Através das Equacoes (2.17) e (2.18) o indice de modulacao Optica por canal,
representado pela Equacdo (2.16), podera ser reescrito como mostrado pela Equacdo

(2.19), em decimal, o qual relaciona a notagdo em %.

&
V2100 7 ke (2.19)
Po .- -7Z

out
onde:

Aingg: nivel do sinal de RF na entrada do transmissor 6ptico (dBmV)
Po,,;: poténcia optica de saida do transmissor (mW)

k: fator de partida do laser

Z: impedancia caracteristica do sistema (€2)

¢: eficiéncia de inclinacdo da curva de transferéncia caracteristica do laser

Para o sistema de CATV a impedancia caracteristica € 75Q.

A Equacao (2.19) mostra que o indice de modulagdo 6ptica OMI por canal é
proporcional a eficiéncia de inclinacdo da curva de transferéncia caracteristica do laser
e ao nivel de sinal de RF na entrada do transmissor [5], [6].

Se k e ¢ sdo desconhecidos, o indice de modulagdo Optica OMI por canal
podera ser calculado quando € conhecida a responsividade p do receptor dptico, entdo
a Equacdo (2.19) podera ser reescrita em termos do fotodetector, como é mostrado
através da Equacdo (2.20), em decimal, o qual relaciona a notacdo em %. [5], [6].

(Aom‘RFj
20
POin -Z- 1Y

onde:
Aoutgg: nivel do sinal de RF na saida do receptor 6ptico (dBmV)
Po;,: poténcia 6ptica de entrada do receptor Optico (mW)

k: fator de partida do laser

Z: impedancia caracteristica do sistema (€2)

¢: eficiéncia de inclinacdo da curva de transferéncia caracteristica do laser
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Para um sistema com N portadoras, que € o caso do sistema de tv a cabo, o
indice de modulacdo dptica por canal poderd ser determinado através da Equacdo
(2.21), em % [6].

Na Equacao (2.21) o nivel do sinal de RF na entrada do transmissor Optico €
o nivel médximo de uma tnica portadora para 100% de OMI. Esse valor, em dBmV, é
obtido no catdlogo do fabricante do transmissor optico.

m = 10 l_ (Al}’l RF — Ain RF _ canal )/ 20 JX 100 (221)

onde:
Aingg: nivel do sinal de RF na entrada do transmissor 6ptico (dBmV)

Aingr canainivel do sinal de RF na entrada do transmissor optico por canal (dBmV)

O nivel do sinal de RF na entrada do transmissor Optico por canal poderd ser
determinado através da Equacdo (2.22), em dBmV.
A cqn = Ain—10-log(N) (2.22)
onde:

Aingg: nivel do sinal de RF na entrada do transmissor 6ptico (dBmV)

N: nimero de portadoras do sistema

2.3.2 ENLACE COAXIAL DA REDE HFC

Os parametros técnicos de qualidade dos sinais transmitidos nas redes de TV
a cabo estdo definidos na Lei do Cabo 8.977, em que estabelece os requisitos minimos
aceitaveis para a distribui¢do dos sinais analégicos com qualidade até os assinantes. Os
principais parametros técnicos de qualidade do sinal transmitido, segundo a Norma N°

13/96, sdo apresentados através da TABELA 10 [1].
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TABELA 10 — Parametros Técnicos da Rede CATYV - Norma N° 13/96

Parametros Valor

Nivel da Portadora de Video:

Saida do Terminal do Assinante 0 dBmV

Extremidade do Cabo de Atendimento @ 30 m +3 dBmV

Maxima Variagao entre Canais Adjacentes 3dB

Maxima Variagao entre qualquer Canal @ 550 MHz 13 dB
Nivel do Sinal de Audio:

> Relagédo Audio / Video -13e-17dB

Resposta de Freqliéncia por Canal entre 0,75 a 5,0 MHz +2dB

Relacao Portadora — Ruido (C/N) minimo 45 dB

Relacao Portadora — Modulagéo Cruzada (C/XMOD) minimo 53 dB

Disturbios de Baixa Freqiiéncia 3%

Relacao Portadora — Distorgcéo de 22 Ordem Composta (C/CSQO) minimo ©®53 dB

Relacéo Portadora — Batimento Composto de 32 Ordem (C/CTB) minimo ®'53 dB

Nota:

(1) Valor de referéncia quando o sistema estd operando em capacidade plena.
(2) 53dB para sistema de canais ndo coerentes e 47dB para sistema de canais coerentes.

(3) 53dB para sistema de canais ndo coerentes e 47dB para sistema de canais coerentes.

Esta se¢do prové as formulas para dimensionar o enlace de RF de uma rede
HFC, sendo especificadas para os canais no sentido direto. Para o sentido reverso

serdo feitas breves consideragdes.

2.3.2.1 RELACAO PORTADORA-RUIDO NA BANDA DE DESCIDA

A relacdo portadora-ruido € definida como sendo a medida entre a poténcia
de um sinal senoidal cujo pico € igual ao pico da portadora de video dividida pela
poténcia de ruido associado numa largura de faixa de 4,2MHz. Essa relacao é expressa

em dB [1].
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A relacdo portadora-ruido para um tnico amplificador em cascata podera ser
representada pela Equacgdo (2.23), em dB, quando a figura de ruido € conhecida [2],
(61, [7], [12].

CN=-NT +(0-G)—(NF + L) (2.23)
onde:

NT: poténcia do ruido térmico (-59,16 @ BW =4MHz ) (dBmV)

O: nivel do sinal de RF na saida do amplificador (dBmV)

G: ganho do amplificador (dB)

NF: figura de ruido do amplificador (dB)

L: perda de insercdo da placa de equalizacdo do amplificador (dB)

Para N amplificadores em cascata, onde os pardmetros do nivel de sinal na
entrada e a figura de ruido sdo similares, a relacdo portadora-ruido no final da

cascata podera ser representada através da Equacdo (2.24), em dB [2], [6], [7], [12].

CNT =CN -10- log(Ncascata) (2.24)

onde:

N useara: nimero total de amplificadores em cascata

Para N amplificadores em cascata, onde os parametros ndao sao similares, a
relacdo portadora-ruido no final da cascata poderd ser representada pela Equacdo

(2.25),em dB [2], [6], [7], [12].

_(Clm ‘1 O_(Cllcvfj ‘(Cfm (2.25)

CNT =-10-1og| 10 +...+10

58



2.3.2.2 RELACAO PORTADORA-RUIDO NA BANDA DE RETORNO

Para a banda de retorno, um dos principais parametros de qualidade da rede
HFC € a relacdo portadora-ruido, onde o critério de dimensionamento se diferencia
apenas na forma de como a poténcia do sinal digital € transmitida.

No sentido direto o sinal de RF passa por sucessivos amplificadores e
divisores, sendo que para o sentido reverso a poténcia do sinal de RF transmitido passa
por sucessivos amplificadores e combinadores. Entdo, no sentido reverso a rede se
comporta como um grande “funil” para entrada de sinais e ruidos provenientes dos
assinantes até o cabecal [03].

Para o sentido reverso deverd ser determinado inicialmente a poténcia do
ruido térmico em uma largura de banda de interesse, através da Equacgdo (2.26), em
dBmV/Hz [14]. A largura de banda de interesse deverd ser a mesma considerada para

determinar a poténcia do ruido térmico.

NP = NT —-10-log (BW ) (2.26)
onde:
NT: poténcia do ruido térmico (dBmV)

BW: largura de banda de interesse para medi¢do do ruido térmico (Hz)

A Equacao (2.27) determina a poténcia total do ruido térmico na largura de

banda de interesse do sentido reverso, em dBmV [14].

NP, = NP +10-log(BW,,,) (2.27)
onde:
NP: poténcia do ruido térmico por Hz (dBmV/ Hz)

BW,,,: largura de banda de interesse no sentido reverso (Hz)

A relacdo portadora-ruido para um tnico amplificador em cascata podera ser
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representada pela Equacdo (2.28), em dB, quando a figura de ruido é conhecida [14].

NF

ret

(2.28)

ret combiner ) -

CNRret =—NP,, + (Iret - Pdiplex —P,

onde:

NP,.;: poténcia do ruido térmico na banda de retorno (dBmV)

I,.;: nivel do sinal de RF na entrada do amplificador sentido reverso (dBmV)
P jipiex: perda de inser¢ao do filtro duplexador do amplificador de retorno (dB)
P ompiner- perda de insercao do combinador do amplificador de retorno (dB)

NF,.;: figura de ruido do amplificador de retorno (dB)

Para N amplificadores no Node, onde os parametros do nivel de sinal na
entrada e a figura de ruido sdo similares, a relacdo sinal-ruido total do Node podera ser

representada através da Equacao (2.29), em dB [14].

CNRT,,, =CNR,,, —10 -1og( N, 4 ) (2.29)
onde:

N,0q0: nUmero total de amplificadores no Node

Para N amplificadores do Node, onde os pardmetros ndo sao similares, a
relacdo portadora-ruido total do Node podera ser representada pela Equacao (2.30), em
dB [14].

CNR.en
10

[ ENR.oiy
10

[ )

CNRT,, =-10-1o MI-IO( Fot My 100 0] (230)

ret

onde:

My: quantidade de cada modelo de amplificador de retorno do Node
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2.3.2.3 RELACAO PORTADORA-DISTORCAO DE 2* ORDEM COMPOSTA

A relagcdo portadora-distorcdo de 2* ordem composta é a distor¢io em um
canal de TV a cabo causada pelos produtos de 2* ordem dos demais canais, quando o
sistema opera em sua capacidade plena [1].

E a relacio, expressa em dB, definida como sendo a medida entre o nivel de
pico do sinal de RF desejado e o pico dos componentes de distorcdo que estejam
dentro do canal desejado. Seu valor devera ser de, no minimo, 53dB para sistemas de
canais ndo coerentes e 47dB para sistema de canais coerentes, medida com portadoras
nao moduladas [1].

A relacdo portadora-distorcio de 2* ordem composta para um unico
amplificador em cascata poderd ser representada pela Equacgdo (2.31), em dB [2], [6],
[71, [12].

CSO = CSO, —(OA—OR)+ LC +0,33-TC 2.31)
onde:

CSOy: CSO de referéncia do amplificador fornecido pelo fabricante (dB)

OA: nivel de sinal operacional na saida do amplificador (dBmV)

OR: nivel de sinal de referéncia na saida do amplificador (dBmV)

LC: modificacao do numero de carregamento de canais no amplificador (dB)

TC: modificagcdo do ganho diferencial no amplificador (tilt) (dB)

O ganho diferencial, denominado de tilt, representa a inclinacdo da rampa
dos niveis de sinais na entrada ou na saida do amplificador, onde o valor do ftilt
positivo indica que o nivel da portadora mais alta € maior do que o nivel da portadora
mais baixa. O valor negativo representa o inverso.

A modifica¢do do ganho diferencial no amplificador representa a diferenca
entre o ganho diferencial de operacdo do amplificador pelo ganho diferencial de
referéncia do equipamento, o qual considera que o incremento do ganho diferencial

equivale ao decréscimo do nivel de sinal nas freqii€ncias dos canais mais baixos. Essa
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consideracgdo € valida se o nivel do canal alto se mantém, onde s6 € modificado o nivel
do canal baixo e seu valor € positivo [6].

Caso se mantenha o nivel do canal baixo e modifique o nivel do canal alto,
para um valor menor do que o de referéncia, a diferenca serd inversa, ou seja, a
diferenca entre o ganho diferencial de referéncia pelo ganho diferencial de operacao.

O valor da modificacio do numero de canais do sistema poderd ser

determinado através da Equacgao (2.32), em dB [7].

LC — 20 . 10g[ Carregamentosistema — IJ (232)

Carregamento,, ; in, — 1

Para N amplificadores em cascata, onde os parametros sdo similares, a
relacdo portadora-distor¢ao de 2* ordem composta no final da cascata poderd ser

representada através da Equacdo (2.33), em dB [2], [6], [7], [12].

(2.33)

cascata )

CSOT = CSO—15-log(N

onde:

N useara: nimero total de amplificadores em cascata

Para N amplificadores em cascata, onde os parametros ndao sao similares, a
relacdo portadora-distor¢dao de 2* ordem composta no final da cascata poderd ser

representada através da Equacdo (2.34), em dB [2], [6], [7], [12].

CSO CSO CSO y
CSOT =15 -log 10_[ 15lj+1o_( 152j+...+10_( b j (2.34)
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2.3.2.4 RELACAO PORTADORA-BATIMENTO COMPOSTO DE 3* ORDEM

A relacdo portadora-batimento composto de 3% ordem € a distor¢do em um
canal de TV a cabo causada pelos produtos de 3* ordem dos demais canais, quando o
sistema opera em sua capacidade plena [1].

A relacdo, expressa em dB, € definida como sendo a medida entre o nivel de
pico do sinal de RF desejado e o pico dos componentes de distor¢cdo agregados que
estejam dentro do canal desejado. Seu valor devera ser de, no minimo, 53dB para
sistemas de canais nao coerentes e 47dB para sistema de canais coerentes, medida com
portadoras nao moduladas [1].

A relacdo portadora-batimento composto de 3* ordem para um unico
amplificador em cascata poderd ser representada pela Equacgdo (2.35), em dB [2], [6],
[71, [12].

CTB=CTB,—2-(0A—OR)+LC+08-TC (2.35)
onde:

CTB,: CTB de referéncia do amplificador fornecido pelo fabricante (dB)

OA: nivel de sinal operacional na saida do amplificador (dBmV)

OR: nivel de sinal de referéncia na saida do amplificador (dBmV)

LC: modificacao do numero de carregamento de canais no amplificador (dB)

TC: modificagcdo do ganho diferencial no amplificador (tilt) (dB)

As consideracdes da modificacdo do nimero de carregamento de canais e
modificagdo do tilt no amplificador sao as mesmas descritas no item 2.3.2.2.

Para N amplificadores em cascata, onde os parametros sdo similares, a

relacdo portadora-batimento composto de 3% ordem no final da cascata podera ser

representada através da Equacdo (2.36), em dB [2], [6], [7], [12].
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CTBT = CTB—20-log(N (2.36)

cascata )
onde:

N.useara: Mimero total de amplificadores em cascata

Para N amplificadores em cascata, onde os parametros ndao sdo similares, a
relacdo portadora-batimento composto de 3% composta no final da cascata podera

ser representada através da Equacdo (2.37), em dB [2], [6], [7], [12].

LSS T 5 | R

CTBT =-20-1og 10 +10

2.3.2.5 RELACAO PORTADORA-MODULACAO CRUZADA

A relacdo portadora-modulacdo cruzada € a distor¢do causada pela
modulacao da portadora de um canal por sinais dos outros canais do sistema de TV a
cabo, porque cada canal analdgico de televisdao possui componente de alto nivel de
sinal na freqiiéncia da linha horizontal [1], [6], ou seja, € causada por batimento do
pulso de sincronismo horizontal, acima e abaixo da portadora de video.

A relacdo, expressa em dB, € definida como sendo a medida entre o nivel de
pico da portadora do canal desejado e a amplitude pico a pico da modulagdo da mesma
portadora, causada pelos sinais de outros canais. Seu valor deverd ser de, no minimo,
53dB para um sistema de TV a cabo operando em capacidade plena [1].

Para o sistema PAL-M (Phase Alternation by Line) a taxa de apresentacdo de
quadros é de 30 quadros por segundo e cada quadro possui 525 linhas, entdo a
freqiiéncia de sincronismo horizontal equivale a 15,75kHz [6].

A relacdo portadora-modulagdo cruzada para um unico amplificador em

cascata podera ser representada pela Equacao (2.38), em dB [2], [6], [7], [12].
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(2.38)
XM = XM, —2-(OA—OR)+LC+0,5-TC

onde:

XM,y: XM de referéncia do amplificador fornecido pelo fabricante (dB)
OA: nivel de sinal operacional na saida do amplificador (dBmV)

OR: nivel de sinal de referéncia na saida do amplificador (dBmV)

LC: modificacao do numero de carregamento de canais no amplificador (dB)

TC: modificagdo do ganho diferencial no amplificador (tilt) (dB)

As consideracdes da modificacdo do nimero de carregamento de canais e
modificagdo do tilt no amplificador sao as mesmas descritas no item 2.3.2.2.
Para N amplificadores em cascata, onde os parametros sdo similares, a
relacdo portadora-modulagdo cruzada no final da cascata poderd ser representada
através da Equacdo (2.39), em dB [2], [6], [7], [12].

XMT = XM —20-log(N (2.39)

cascata )
onde:

N useara: numero total de amplificadores em cascata

Para N amplificadores em cascata, onde os parametros ndao sao similares, a
relacdo portadora-modulagdo cruzada no final da cascata poderd ser representada

através da Equacdo (2.40), em dB [2], [6], [7], [12].

XM XM XM
XMT =-20-log 10_( 2°1j+10_[ 2°2j+...+10_[ 20 j (2.40)
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2.3.2.6 RADICAO DO SINAL DAS REDES HFC

Um dos parametros mais importantes para se caracterizar a qualidade de uma
rede HFC existente, é a determinacdo do numero de pontos que a planta instalada
apresenta quanto a emissdo do sinal de radio freqiiéncia e a intensidade do campo
elétrico que estd sendo radiado em cada ponto.

Além dos aspectos legais, hd um compromisso com a qualidade dos servigos
prestados, ou seja, quanto maior for o nimero de pontos detectados, maior serd a
probabilidade dos sinais indesejados ingressarem na rede, prejudicando, desta forma, a
qualidade dos sinais analégicos e digitais transmitidos na banda de descida, e
principalmente, os sinais digitais na banda de retorno.

As emissdes dos sinais de radio freqiiéncia na rede HFC estdo diretamente
relacionados aos descasamentos de impedancias provocados por conexdes mal feitas,
dispositivos ativos ou passivos fechados erroneamente, cabos danificados, instalagdes
dos assinantes, etc.

A TABELA 11 mostra os parametros limites das irradiacdes dos sinais a
partir de qualquer ponto da rede, conforme a Lei do Cabo, o qual nao pode exceder aos

valores abaixo indicados [1].

TABELA 11 - Parametros da Irradiacao do Sinal — Norma N° 13/96

Faixa de Freqliéncia Limite de Irradiacao Distancia

(MHz) (dBuV/m) (uV/m) (m)

Até 54 e acima de 216

Acima de 54 e até 216
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A norma brasileira estabelece os valores limites permitidos da intensidade do
campo elétrico, medido a uma certa distancia, em metros, da fonte geradora. Esses
parametros sdo insuficientes para atribuir um perfeito funcionamento do sistema, e
também para indicar uma boa qualidade das instalagcdes dos equipamentos da planta
instalada, visto que ndo estabelece a quantidade acumulada das emissdes dos sinais da
rede em um periodo pré—determinado.

Os testes relativos aos requisitos estabelecidos na TABELA 11, nas faixas
de freqiiéncias do servi¢o de radio-navegacao aerondutica (108 — 137MHz, 328,6 —
335,4MHz e 960 — 1.000MHz), deverao ser realizados de trés em trés meses,
abrangendo sempre, no minimo, 75% da rede [1].

A norma americana FCC (Federal Communications Commission), através da
regulamentacdo 76.611, estabelece, além dos valores limites das emissoes dos sinais,
os critérios da intensidade das radiacdes dos sinais com base no indice cumulativo de
emissao do sinal na rede [13].

O indice cumulativo de radiacdo do sinal (CLI — Cumulative Leakage Index),
também referenciado como uma medida da figura de mérito, € um método para avaliar
a integridade das radiacoes da planta instalada, o qual podera ser determinado através

de dois indicadores, representados pelas equacoes (2.41) e (2.42) [7], [13].

.2
1 <& E;
L3000 =— l 241
e 24D
1< 2
I,=—) E; (2.42)
52

onde:
®: relacdo entre a quilometragem total da planta vistoriada pela
quilometragem total da planta instalada (km)

E: intensidade do campo elétrico medido @ 3m da rede de cabos (LV/m)

R;: distancia de inclinagdo da fonte de radiagdo do sinal para um ponto 3.000
metros sobre o centro do sistema de televisdao a cabo (m)

n;: numero de radiagdes encontradas na rede > 50uV/m
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Devera ser utilizada uma antena dipolo horizontal para as medicoes.

O valor de R; podera ser determinado através da Equacao (2.43) [7], [13].

R, =7 +3000° (2.43)
onde:

ri distdncia entre a fonte de radiagdo do sinal e o centro do sistema de

televisao a cabo (m)

Os parametros minimos aceitdveis representados pelas Equacdes (2.41) e

(2.42) sdo respectivamente representados pelas Equagdes (2.44) e (2.45) [7], [13].

10-logl, <64 (2.45)

As medic¢des dos niveis de radiagdes dos sinais na rede HFC deverdo seguir
conforme ilustrado na FIGURA 16, onde deverd ser posicionada a antena horizontal
dipolo a 3 metros de distancia de raio horizontal do poste e a 3 metros de altura em

relagc@o ao solo da fonte de radiacdo de sinal da rede.

FIGURA 16 — Forma de Medicao da Radiacao do Sinal na Rede HFC
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O equipamento de medicao deverd ser configurado em uma certa freqii€éncia
de acordo com as faixas de freqiiéncias estabelecidas em norma, mencionada através
da TABELA 11, entdo a antena dipolo devera estar dimensionada para a freqii€ncia
configurada do equipamento e medicao.

Pode ser utilizada a Equacgao (2.46) para determinar o comprimento de cada
elemento da antena dipolo de %2 onda, em metros [7].

Lyipoto = M (2.46)
f
onde:
V,.: coeficiente da velocidade de propagagdo do sinal no ar (0,96)

¢: velocidade de propagacdo da onda eletromagnética no vacuo (3.10° m/s)

f: freqiiéncia de propagac¢ao do sinal (Hz)

2.3.3 CANAIS DIGITAIS

A qualidade das transmissdes dos canais digitais em uma rede HFC esta
diretamente relacionada com a taxa de erro de bits (BER — Bit Error Rate) € com a
relacdo do erro de modulagdo (MER — Modulation Error Ratio), as quais estdo
relacionadas com as distorcoes e os ruidos do canal de comunicacdo, tanto na banda de

descida como na banda de retorno.

2.3.3.1 TAXA DE ERRO DE BITS (BER)

A taxa de erro de bits é definida como sendo a relagdo entre o nimero total
de bits errados pelo ndmero total de bits transmitidos.

De forma a comparar o desempenho de diferentes tipos de modulagdo foi
introduzido o conceito da relacdo da energia do bit E}, [J/s] pela densidade de poténcia
do ruido N, [W/Hz]. Através deste conceito € possivel eliminar o conceito da taxa de
transmissdao e largura de banda do ruido e, conseqiientemente, expressar a relacdo

média de ruido por bit. A Equagdo (2.47) descreve a relagdo da energia do bit pela
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densidade espectral do ruido, em dB [2], [9].

f,_b = SNR —10 -log (R, )10 - 1og (B .20 ) (2.47)

Y

onde:
SNR: relagao sinal-ruido do sinal digital (dB)
R,: taxa de transmissdo do sinal digital no canal de comunicacao (bps)

B,.1o: medida da largura de banda de interesse do ruido (MHz)

Portanto, através desta relacdo, é possivel comparar a sensibilidade ao ruido
térmico de diferentes modulagdes, independente da taxa de transmissdo aplicada. A

Equacgdo (2.48) descreve o BER para as modulacdoes em amplitude e quadratura [2],

[9].

BER:(1—ﬁJ-eﬁc{\/2_(;_l)ﬁﬂ (2.48)

onde:
M: nimero de estados distintos por simbolo (ex. M = k=28 = 256)
E,/ N,: relagdo entre a energia por bit pela densidade espectral de poténcia do ruido

erfc: funcdo erro complementar

Os erros em um sistema podem ter diferentes comportamentos. Os erros
intermitentes t€m como caracteristica, provocarem eventuais erros espalhados na
seqiliéncia bindria. J4 o erro em rajada, ocorre de modo a prejudicar uma seqii€éncia
inteira de bits. Os erros em rajada s@o mais prejudiciais ao sistema uma vez que podem
destruir grandes partes da informacao.

A FIGURA 17 mostra um grafico comparativo entre a relacio Ej, /Ny 4g) dO

canal de comunicag¢do e a taxa de erro de bits correspondente [9].
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FIGURA 17 — Comparativo da Taxa de Erro de Bits vs Relacao Eb/No

Através do grafico da FIGURA 17 € possivel observar que as modulagdes
256-QAM e 64-QAM necessitam de uma relagdo E, /Ny muito maior que as
modulagdes QPSK e 16-QAM, quando comparadas para a mesma taxa de erro de bit.

Por essa razao as modulacdes 256-QAM e 64-QAM sdao mais utilizadas na
banda de descida das redes HF'C, devido ao fato que a banda de descida apresenta uma
maior relagdo Ej, /Ny, quando comparada a banda de retorno, devido ao canal de
retorno ser muito ruidoso.

Na banda de retorno ha o efeito “funil”, o qual apresenta elevado nivel de
ingresso de ruido proveniente de todos os assinantes e espurios provocados pela rede,
conseqiientemente uma pior relacdo E, /N,. Nesse caso as modulacdes QPSK e 16-
QAM sao mais apropriadas para a banda de retorno, pois sdo mais robustas [9].

A BER é um dos principais indicadores de qualidade da transmissao dos
canais digitais do sistema, sendo que durante a transmissdo de dados alguns bits
podem nao ser recebidos ou recuperados corretamente. Quanto mais bits incorretos,

mais o sinal digital serd afetado.
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Um canal digital de televisdo é considerado perfeito quando possuir uma
relacdo de erro de bit na ordem de 1.10™'°, sendo que o principio da degradagio visivel
do sinal serd na ordem de 1.10'6, onde o FEC deverd reduzir a taxa de erro de bit para
1.10™"°. As normas DVB-C e DOCSIS estabelecem que o FEC deverd reduzir a taxa de
erro de bit de 1.10™ para 1.1071° [8].

O FEC é formado por conjuntos de cddigos detectores e corretores de erro
que tém como funcdo aumentar a probabilidade de recuperacdao da informagdo por
parte do receptor. Desta forma, pode-se verificar o BER tanto antes como depois do
FEC. Os erros Pré-FEC sdo aqueles causados pelo canal de comunicacdo e os erros
P6s-FEC sao aqueles remanescentes do codigo, ou seja, erros que o FEC nao

conseguiu corrigir.

2.3.3.2 RELACAO DO ERRO DE MODULACAO (MER)

A relagdo do erro de modulagdo é outro dos parametros mais relevantes na
determinag¢do da qualidade de transmissdo dos canais digitais no sistema, estando
diretamente relacionada com o nivel de ruido do sistema e, conseqiientemente, com a
probabilidade de erro. Tal caracteristica confere ao MER o parametro de qualidade
fundamental para o desempenho do sistema.

O MER ¢ andlogo a relagdo SNR para os sinais digitais e a relacdo CNR para
os sinais analégicos, sendo que identifica qual é a margem do sistema antes da falha. E
uma medida da discrepancia de agrupamento dos pontos da constelagdo, da modulacao
QAM, devido as imperfeicoes da transmissdo em relacdo aos pontos ideais [2].

O MER ¢ definido conforme a Equacao (2.49), em dB.

MER = —10 -log{ Poténcia _ Média _ Erro } (2.49)

Poténcia _ Média _ Simbolo

Através da Equacgdo (2.49) observa-se que com o aumento da poténcia média

do erro a relagdo MER diminui. Isso ocorre devido ao fato que a poténcia média do
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erro € um valor muito menor quando comparado ao valor da poténcia média do

simbolo.

Como se sabe, a modulagdo QAM ¢€ representada através de dois fasores

ortogonais I e Q, o qual indicam a amplitude e a fase do sinal respectivamente. A

FIGURA 18 mostra a representagdo fasorial da modulacio QAM.

Localizagdo na Q
Constelagdo

N\

XY

Fase da portadora

I
Amplitude da
Fortadara

Q

b

Sirnbolo Ideal Erro de
3 Modulaggo

v

Sinal de
Referéncia

N ‘)\\ Simbola

Transtritida

Sinal M edido
Erro de Fase

FIGURA 18 — Relacao do Erro de Modulacao (MER)

A relacdo do erro de modulacdo poderd ser escrita conforme a Equacdo

(2.50), em dB [2], [15].

MER = -10 -log

onde:

(2.50)

I e Q: sdo as medidas dos pontos da fase e quadradura da portadora digital na

modulacao QAM

lo e Qo: sao medidas dos pontos ideais da fase e quadradura da portadora

digital na modulacio QAM

Noay: numero de pontos de dados amostrados na modulagdo QAM

O ndmero de pontos capturados na amostra de dados nao € relacionado

diretamente ao nimero de pontos na constelacio QAM, mas deverd ser muito maior,

para que dessa forma se tenha uma amostra representativa [2], [15].
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Tipicamente, os nimeros de pontos amostrados sao 10 vezes maiores que o
nimero de pontos na constelacao.

Quando ndo for prético fazer isso em uma unica medida, podem ser
executadas medidas multiplas, onde o MER agregado para as medidas estd definido
como a média linear dos valores (versus a média logaritmica dos valores) para essas
medidas [15].

A Equacdo (2.51) descreve a relacdo de erro de modulacdo total para as
varias medi¢oes, em dB [2], [15].

MER ,

NN
_ 1 Z 10
MER T = 10 log —NN - 10 (251)
onde:

NN: nimero de medidas realizadas para compor o MER; (dB)

Um outro parametro relacionado para o MER é a magnitude de vetor de erro
(EVM — Error-Vetor Magnitude), que € definido conforme a Equacdo (2.52), em
porcentagem [2], [15].

EVM =100 %{ Magmtude _ RMS _ Erro } (252)

Magnitude _ Mdxima _ Simbolo

Entdo, a magnitude de vetor de erro podera ser escrita conforme a Equacdo

(2.53), em % [2], [15].

Noam
1 .Z((Ij—loj)2+(Qj—Q0j)2)
EVM =100% - || —— = - (2.53)

S

max

onde:

I e Q: sdo as medidas dos pontos da fase e quadradura da portadora digital na
modulacao QAM

lo e Qo: sao medidas dos pontos ideais da fase e quadradura da portadora
digital na modulacio QAM

Noay: numero de pontos de dados amostrados na modulagdo QAM

Szmax: magnitude maxima do simbolo na modulacao QAM
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2.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou, os cdlculos dos principais parametros técnicos de
qualidade de uma rede HFC bi-direcional, tendo sido destacado, principalmente, os
parametros de qualidade dos canais analdgicos e digitais na banda do sentido direto,
pois 0 mesmo transporta o maior nimero de contetidos de informacoes.

A formulagdo apresentada nesse capitulo € o suficiente para determinar, de
forma aceitdvel, os parametros técnicos minimos de qualidade de uma rede instalada
ou em fase de implantacdo. Porém, serd necessario adotar critérios mais rigidos na
qualidade dos parametros para inclusdo de novos servigos, como por exemplo,
televisao digital e telefonia.

A norma brasileira ndo contempla os parametros técnicos minimos de
qualidade para a transmissao dos canais digitais nas redes de TV a cabo. Assim sendo,
faz-se necessdrio recorrer aos parametros das normas americanas e européias, nas
quais, para o canal de retorno, a norma brasileira nao faz nenhuma descri¢ao de algum
parametro de qualidade do sinal.

No préximo capitulo serd apresentada uma nova metodologia de trabalho que
deverd ser seguida para assegurar a qualidade da transmissdo dos canais analégicos e
possibilitar a implementacdo dos canais digitais em uma rede HFC existente, bem
como, garantir os parametros minimos estabelecidos através dos cdlculos dos

principais parametros técnicos de qualidade.
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CAPITULO 3: DESENVOLVIMENTO DA
METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo apresenta uma metodologia de trabalho que deverd ser adotada para assegurar os
pardmetros técnicos de qualidade para a transmissdo dos canais analdgicos e possibilitar a
implementagdo dos canais digitais em uma rede HFC existente, seguindo como referéncia os cdlculos
dos parametros técnicos de qualidade.

3.1 INTRODUCAO

Como foi visto no CAPITULO 2, os pardmetros técnicos de qualidade para a
transmissdao dos canais analdgicos e digitais em uma rede HFC bi-direcional esté
diretamente associada aos termos de distor¢cOes intrinsecas do sistema, aos
componentes de ruidos provenientes dos assinantes, no caso da banda de retorno, e,
também, as interferéncias externas provenientes de outros meios de comunicacdes ndao
confinados na rede.

Além do correto dimensionamento do sistema, faz-se necessario adotar uma
metodologia de trabalho em campo para assegurar os parametros técnicos de qualidade
para a transmissao dos canais analdgicos e o perfeito funcionamento do sistema.

Para que seja possivel dimensionar os parametros técnicos de qualidade do
sistema, faz-se necessario o desenvolvimento de uma planilha de célculos. Essa
planilha constitui-se de uma etapa prévia da metodologia proposta e serd mostrada no
inicio desse capitulo.

A metodologia proposta nesse trabalho possibilita a melhoria na transmissao
dos canais analdgicos de uma rede HFC existente, ou seja, prové a melhoria dos
parametros técnicos de qualidade de forma a tornar possivel a implementacdo da

transmissdo dos canais digitais.
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3.2 DESENVOLVIMENTO DA PLANILHA DE CALCULO DA REDE HFC

A planilha de célculo servird para determinar os valores dos principais
parametros técnicos de qualidade de uma rede HFC, os quais foram descritos no item
2.3.2 e também, servird para determinar os niveis dos sinais na entrada e na saida dos
amplificadores de cada ramo da rede.

A planilha é constituida em trés partes, sendo a primeira parte referente as
especificacdes do catdlogo do fabricante, a segunda parte, as modificacdes dos dados
de catdlogo em referéncia ao especificado pelo fabricante e a terceira parte mostra os
calculos e os resultados dos parametros técnicos de qualidade da rede HFC descritos
no item 2.3.2. Toda a planilha é mostrada no APENDICE 1.

A FIGURA 19 mostra, como exemplo, a segunda parte da planilha, onde
serdo especificados os niveis de sinais operacionais na saida dos amplificadores da
rede, bem como a quantidade de cada modelo de amplificador na cascata. E nessa
pagina que serd realizada as modificagdes necessdrias para se obter o melhor resultado
dos parametros técnicos de qualidade.

Os resultados dos parametros de qualidade sao mostrados no final da pagina
2 da planilha, em que quando ¢ alterado o nimero da quantidade de amplificadores na
cascata, representado pela linha “Cascata”, ou alterado o nivel do sinal na saida do
amplificador, representado pelas linhas “Nivel de Saida: Canal Alto Canal Baixo”,
seus valores sao modificados.

Cada coluna na planilha representa o modelo do amplificador utilizado na
linha de transmissdo da rede HFC e sua posi¢do na cascata do ramo a ser avaliado, ou
seja, o amplificador mais a direita representa o primeiro ativo. Se tiver mais que um
amplificador na cascata com os mesmos parametros, entdo o campo “Cascata” devera

ser incrementado.
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[ MODIFICAGGES DOS DADOS DE CATALOGO -- PAGINA 2 |

+ [ + + + + + + + +
| | | ENLACE OPTICO | AMPLFICADOR | AMPLFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | NODE | MNODE - RF | TROMCAL | DISTRIBUICAD | DISTRIBUIGAC | N |
+ L + + + + + + + +
| Fabricante | \' Texscan \' Texscan | S:lentmc Atlanta | Scientific Atlanta | Scwemlﬂ: Atlanta | \' rrrrrrrrrrrr |
Modelo " Flamethrower " Flamethrower - " System I- BT "Systern II- LGD " Line Extender Il T

| | | FM3P | wFT-75-35-44-F | Manual | hanual | Manual | | |
| Tecnologia do Equipamento | |" 1310nm " FD | FD " FD " FD | [ |
+ [ + + + + + + + +
| MODIFICAGOES DE PROJETO | | | |
+ [ + + + + + + + +
| Carregamento de Canais no Sistema | | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | | |
| Ganho Operacional | dB | 1} | 19 | 115 | BS | 27 | | |
| Mivel de Saida: Canal Alto (ch7d) | dBmv | 16 | ] | ] | 46 | 43 | | |
| Canal Baixo  (chD2) | dBrmv | 18 | 2B | 2B | T | 34 | | |
| Operagdo Ganho Diferencial na saida (TILT) | dB | o | 9 | 9 | 9 | 9 | o | o |
| Nivel de Entrada @ fregiencia do canal alto | dBmY | a | 16 | 235 | 195 | 16 | 0 | 0 |
| Cascate ! I 1 il 1 1] 1 il 1 il 1 [ 1] |1
+ + + + + + + + +
| RESULTADO PARCIAL DOS PARAMTROS DE QUAL\D | | | |
+ L + + + + + + + +
| Relagdo Portadora Ruido (C/N) | dB | 4100 | B8 66 | 75,16 | 7136 | 65 56 | | |
| Batimento de 37 Qrdem (CTB) | dB | 65,00 | 88,60 | 84 60 | 6420 | 58,00 | | |
| Modulagiao Cruzada (X-MOD) | dB | 65,00 | 87,00 | 87,30 | 67 50 | 7480 | | |
| Batimento de 27 Qrdem (CS0) | dB | G000 | 75 66 | 74,70 | 6590 | 67 50 | | |
| Disturbios de Baixa Freqiéncia (HUM) | dB | 60,00 | B0,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | | |
| Muttiplicador pf CSO IR | | | | | I I

[ + + + + + + + +
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| Relagéo Portadora Ruido (C/N) | | |
| Batimento de 3° Ordem (CTB) | | |
| Modulagdo Cruzada (X-MOD) | dB | 58,01 |
| Batimento de 2% Ordem [CS0) | | |
| Disturbios de Baixa Frequéncia (HUM) | | |
+ R — +

FIGURA 19 - Planilha de Calculo dos Parametros de Qualidade — Pagina 2

O campo “Resultado Parcial dos Parametros de Qualidade” representa os
valores dos parametros técnicos de qualidade para um tnico amplificador em cascata e
o campo “Resultado Final dos Parametros de Qualidade” representa os valores para
todos os amplificadores em cascata, ou seja, os valores no final da cascata.

A terceira parte da planilha mostra todas as férmulas apresentadas no item
2.3.2 e a seqiiéncia dos célculos para determinar os parametros técnicos de qualidade
individualmente para cada amplificador, bem como o resultado final considerando

todos os amplificadores em cascata.
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3.3 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

Esta se¢do possui como principal objetivo mostrar uma metodologia de
procedimentos técnicos que devem ser adotados para assegurar os parametros minimos
de qualidade para a transmissao dos canais analdgicos e possibilitar a transmissao dos
canais digitais em uma rede HFC existente, seguindo como referéncia os cédlculos dos
pardmetros técnicos de qualidade mencionado no CAPITULO 2.

A metodologia proposta nesse trabalho serd apresentada em etapas e devera

ser seguida conforme a seqiiéncia abaixo:

e 17 Etapa: Detec¢ao do Nivel de Ingresso do Sinal

a

e 27 Etapa: Detec¢do do Nivel de Radiacao do Sinal

e 3% Etapa: Alinhamento da Banda de Descida

e 4% Etapa: Alinhamento da Banda de Retorno

e 5% Etapa: Correcdo da Resposta em Freqiiéncia da Banda de Descida

e 6° Etapa: Correcao da Resposta em Freqiiéncia da Banda de Retorno

e 7% Etapa: Medidas de Conformidade dos Canais Digitais

3.3.1 1*ETAPA: DETECCAO DO NiVEL DE INGRESSO DO SINAL

A prética da deteccao do nivel de ingresso do sinal consiste em determinar
quais os principais pontos da rede, externa e/ou interna, que estdo gerando sinais
indesejados dentro do sistema, provocando, dessa forma, interferéncias destrutivas nos
canais analdgicos e digitais, tanto na banda de descida como na banda de retorno.

Iniciar primeiramente com a pratica de avaliagdo das principais fontes de
ingressos de ruidos em cada Node, ird facilitar posteriormente os trabalhos de deteccao
das irradiacdes dos sinais na rede, uma vez que varios dos problemas encontrados
serdo corrigidos, conseqiientemente a maior parte das fontes de emissao dos sinais

deixardo de existir.
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Para possibilitar a localiza¢do dos pontos de ingresso na rede, serd necessdria
a utilizacdo de um analisador de espectro, para ndo precisar interromper por vérias
vezes o servigo disponibilizado na rede ativa. O equipamento devera estar configurado
na banda de retorno, entre 5 e SOMHz.

A TABELA 12 mostra a configuracdo do analisador de espectro utilizada
para a deteccdo dos pontos de ingresso na rede. Essa configuragdo possibilita
visualizar os espurios dos sinais indesejados na rede, visto que os sinais possuem
natureza aleatdria com tempos muito rdpidos, sendo assim a taxa de varredura devera

ser na ordem de mili-segundos [1], [2], [3].

TABELA 12 - Configuracoes do Analisador de Espectro Banda de Retorno

Analisador de Espectro

Parametros @) @ :
Valor Valor Unidade

Fregléncia Inicial 5

FreqUéncia Final 65
Resolucao da Largura de Banda (RBW) 300
Resolucao do Filtro de Video (VBW) 100
Taxa de Varredura (Dwell-Time) >1

Ativagéo do Filtro Passa Baixa [ N&o possui

Nota:

(1) configuracdo do medidor de campo Acterna modelo SDA-5000.

(2) configuracdo do analisador de espectro no cabecal Acterna Path Trak modelo HCU-1500.

Quando os equipamentos ativos de rede, receptor Optico e amplificadores,
possibilitarem a identificacdo dos ramos geradores de ingresso, através dos
atenuadores de retorno de cada porta dos equipamentos, o analisador de espectro
poderd estar localizado no cabecgal na porta de saida de RF do receptor optico de
retorno. Se 0s equipamentos ndao possuirem esse recurso, o analisador podera estar no
cabecal, porém a identificacdo acarretard a interrup¢cdo do servigco, pois haverd

desconexao fisica dos equipamentos passivos da rede para a identificagdo.
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Geralmente os equipamentos ativos possuem pontos de teste individuais para
cada porta, antecedendo os atenuadores antes do sinal entrar no médulo hibrido de
retorno. Isso facilita a identificacdo dos ramos, porém, o analisador de espectro devera
estar localizado em campo.

Os receptores Opticos possuem atenuadores e pontos de testes individuais
para cada porta, porém, os equipamentos amplificadores, troncal e/ou de distribuic¢ao,
mais antigos, possuem apenas um ponto de teste na entrada do médulo hibrido de
retorno, o que dificulta os trabalhos em campo para a identificacdo sem ocorrer a
interrupcao dos servigos.

A FIGURA 20 mostra o diagrama em blocos de um amplificador, fabricacao
da Scientific Atlanta, que possui as caracteristicas descritas acima. A linha tracejada
representa o sentido reverso do sinal, onde poderd ser observado que o equipamento
nao possui atenuadores individuais nas suas portas. Isso ndo possibilita a identificagcao
individual do ingresso de ruido de cada ramo, podendo apenas medir o ingresso de
ruido proveniente de todas as portas no ponto de teste na entrada do médulo hibrido de

retorno (Rev. Amplif.).
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FIGURA 20 - Diagrama em Blocos do Amplificador System II - LGD
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A FIGURA 21 mostra, como exemplo, o grafico do analisador de espectro
configurado na banda do sentido reverso, medido no ponto de teste na entrada do
modulo hibrido de retorno, o qual apresenta vdrios picos de sinais indesejados ao

longo da banda passante de 4,5 a 24,5MHz [1], [2].

Top +10 dBmV 10.0 dB/div 14 50

___________________________

Span 2000 MHz Certer 14.50 MHz

9.54 MHz  +6.8 dBmV 4
Icompensation GB  20.63 MHz +0.9 dBmV
+0.0 dB é 11.09 MHz  +5.9 dB

Nota: Medidor de campo Acterna modelo SDA-5000.
FIGURA 21 — Medicao do Ingresso de Ruido na Banda de Retorno

Através da FIGURA 21 observa-se que o valor mdximo do pico de ingresso
de ruido atingiu o valor +6,8dBmV na freqiiéncia de 9,54MHz, sendo que a maioria
dos demais esptrios de sinais indesejados atingiram valores abaixo de -10dBmV.

Isso significa que a rede apresenta problemas de descasamento de
impedancia, que podera estar associado a ruptura dos cabos da linha de transmissao,
equipamentos mal fechados e conexdes mal apertadas.

A FIGURA 22 mostra, como exemplo, o grafico do analisador de espectro
configurado na banda do sentido reverso, medido no ponto de teste na entrada do
moédulo hibrido de retorno, o qual ndo apresenta os picos de sinais indesejados ao

longo da banda passante de 4,5 a 24,5MHz [1], [2].
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Top +10 dBmV 10.0 dB/div 14 50

AN A A i

Span 20.00 MHZ Center 14.50 MHZ

9.54 MHz  41.7 dBmV 4 ]
i-ompenzation (2] 20.63 MHz 47.1 dBmV
+00dE é 11.09 MHz  +5.4 (B

Nota: Medidor de campo Acterna modelo SDA-5000.
FIGURA 22 — Medicao do Ingresso de Ruido na Banda de Retorno

Através da FIGURA 22 observa-se que o valor mdximo do pico de ingresso
de ruido atingiu o valor -41,7dBmV na freqiiéncia de 9,54MHz, sendo que a maioria
dos demais esptrios de sinais indesejado atingiram valores abaixo de -40dBmV.

Na pratica, no momento das detec¢des, ndo seria possivel resolver todos os
problemas provenientes das instalacdes dos assinantes que estivessem gerando
ingressos de ruidos para rede. Mesmo que fosse possivel, o fator tempo seria muito
dispendioso e os riscos constantes das fontes geradoras de ruidos prejudicando o
funcionamento do sistema seria bastante iminente. Entdo, o procedimento adotado € a
instalacdo de um filtro passa faixa na porta de saida dos divisores de rede para cada
instalacao.

Essa prética s6 poderd ser adotada nos assinantes que possuem apenas OS
servicos disponibilizados na banda de descida e em cardter tempordrio, até que se

consiga agendar uma vistoria técnica para a correcao definitiva dos problemas.
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Como proposta nesse trabalho o filtro passa faixa deverd possuir as seguintes

caracteristicas:

a) Freqiiéncia de Corte (3; 45): SOMHz

b) Atenuacdo (5 a 40 MHz): 40dB minimo

¢) Banda Passante: 54MHz a 1GHz

d) Ordem: 8 (48dB/8va)

e) Perda de Retorno (54 a 100MHz): 14dB minimo

f) Perda de Retorno (101 a 1GHz): 18dB minimo

g) Fase linear

A FIGURA 23 mostra a curva da resposta em freqii€ncia do filtro passa alta
passivo de fabricacdo PPC modelo SHP3-50 com freqiiéncia de operacao até 1GHz, o

qual foi instalado nos assinantes geradores de ingressos de ruidos para rede.

Ref -10 dB 10.0 dB/div Stealth

5.00 7 MHz/Div

Max-Min +15.1 dB

41.00 MHz  43.5 dB

(1] 51.00 MHz +1.6 dB

A 1000 MHz 5.1 dB
External Comp ooda Rew Tel Lew [
Probe Comp o0da Rewv Sweep Lev ra,
Internal Comp i, Rec'd Tel Level 5.5 dBmY

Nota: Medidor de campo Acterna modelo SDA-5000.
FIGURA 23 - Resposta em Freqiiéncia do Filtro Passa Alta SHP3-50

Através da FIGURA 23 observa-se, que entre a freqiiéncia de 41 a 5SIMHz o
filtro SHP3-50 atenuou a amplitude do sinal em 45dB, caracterizando um desempenho
superior a atenua¢do minima requerida de 40dB, em 40MHz.
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A instalacao dos filtros passa faixa nos assinantes resolveria apenas parte dos
problemas dos ingressos de ruidos na banda de retorno, pois as interferéncias na banda

de descida ainda ficariam prejudicadas.

3.3.2 2 ETAPA: DETECCAO DO NIVEL DE RADIACAO DO SINAL

Como foi mostrado no CAPITULO 2, item 2.3.2.6, apesar dos aspectos
legais estabelecidos em norma, a prética da detec¢ao dos niveis das irradiacdes dos
sinais na rede HFC estd diretamente relacionada a probabilidade de detectar os
inimeros pontos geradores de ingressos de ruidos no sistema.

Neste trabalho foi adotado o equipamento de medi¢do (SLM — Signal Level
Meter) da Acterna modelo CLI-1450 para as medicdes do indice cumulativo de
radiacdo de sinal na rede, ou seja, detectar a intensidade do campo elétrico em cada
ponto do sistema que estd emitindo sinais para fora do confinamento da rede [4].

Os equipamentos de medi¢do de sinal, preparados para detectar o nivel de
radiacdo do sinal (Leakage Meter), utilizam a faixa de freqiiéncia entre 115 e 140MHz
que corresponde aos canais 99, 14, 15, 16 e 17. Essa faixa compreende a faixa de
freqiiéncia destinada a radionavegagdo aerondutica (108 a 137MHz).

O nivel da intensidade de radiag¢do do sinal estd diretamente relacionado com
a freqiiéncia. Se for considerado um ponto da rede, onde os niveis entre todos os
canais do sistema sdo iguais, quanto maior for a freqiiéncia maior serd o nivel da
emissao do sinal de rddio freqiiéncia da rede para o ar.

Os equipamentos de medi¢ao nao possibilitam as medi¢des dos niveis de
sinais emitidos para o ar na faixa do espectro da banda de retorno, porém, através do
grafico da FIGURA 24, € possivel identificar o nivel de radiacao do sinal na banda de
retorno, uma vez identificado o nivel na freqiiéncia da banda de direto.

No gréfico da FIGURA 24 foi considerado um nivel de poténcia dos canais

da rede radiando um sinal para o ar de -50dBmV.
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Deteccao do Nivel de Radiagio do Sinal
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FONTE: Adaptado de: Scientific Atlanta. The Broadband Data Book -Transmission Networks Systems. 2001.
FIGURA 24 - Graifico Nivel de Radiacao vs Freqiiéncia

Observa-se através do grafico da FIGURA 24, que o nivel da intensidade do
campo elétrico emitido para o ar, na faixa compreendida entre 115 e 140MHz, para o
mesmo nivel de poténcia entre todos os canais de -50dBmV (+10dBuV), estd entre
7,65 e 9,25uV/m, respectivamente. Na banda de retorno, entre os canais T-7 e T-14
(10,58 e 52,58MHz), o nivel da intensidade do campo elétrico do sinal é < 3,5uV/m.

Dessa forma, podera ser adotado como procedimento a correcao de todas as
imperfeicdes que geram “fuga” de sinal superior ao valor de 10uV/m. Esse limite
estabelecido dard uma seguranga maior ao sistema quando comparado aos niveis
estabelecidos em norma.

As Equacoes (2.41) e (2.42) estabelecem os parametros minimos aceitdveis
do indice cumulativo de radia¢do do sinal da 4rea vistoriada, quais sejam: I3pp0 £ -7 €

I. < 64, respectivamente.
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Considerando que o valor de referéncia limite de cada ponto de “fuga” de
sinal da rede seja, no maximo, de 10uV/m, a drea vistoriada terd indices cumulativos
de radiacdo do sinal de I3y = -32 e l. = 38, onde esses valores poderdao ser
considerados como valores limites padrao para o bom funcionamento de uma rede de
televisdo a cabo. Se considerarmos o valor limite da norma, 20uV/m, os indices
ficariam em I3pp) = -26 e 1. = 44.

Outra prética que também podera ser adotada como procedimento € quanto a
forma de verificacdo dos pontos de emissao dos sinais de radio freqiiéncia da rede, em
que a medi¢do deverd seguir conforme ilustrado através da FIGURA 16, porém fica
invidvel percorrer a rede toda dessa forma. Entdo, poderd ser adotado como
procedimento inicial o patrulhamento com um automoével, no qual, deverd ser instalada
uma antena monopolo configurada para medir o mesmo nivel do campo elétrico do
sinal quando comparado a uma antena dipolo e na mesma distancia.

Como pratica poderd o equipamento de medi¢ao ser configurado para medir
a 10m de distancia da rede, porém, referenciado a 3m, isso dard um ganho na leitura
do equipamento de 3,33 vezes. Este procedimento foi atribuido neste estudo para a

identificacdo dos pontos de “fuga”.

3.3.3 3* ETAPA: ALINHAMENTO DA BANDA DE DESCIDA

O procedimento de alinhamento consiste em ajustar os niveis de sinais na
entrada e na saida dos elementos ativos da rede HFC, que sdo caracterizados pelos
amplificadores troncais e de distribuicao, além do transmissor e receptor Optico.

Os alinhamentos dos niveis de sinais, nos elementos ativos, sao referenciados
entre a freqiiéncia do canal mais alto e a freqiiéncia do canal mais baixo da banda
passante do sistema, sendo que os mesmos deverdo ser ajustados de forma que se
obtenha o melhor desempenho dos parametros de qualidade da rede HFC.

A equalizagdo € o processo que consiste em corrigir a inclinagdo da rampa

ou ganho diferencial, denominado de #ilt, na entrada dos elementos ativos, para que
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dessa forma os mesmos tenham os valores dos niveis de sinais nas suas saidas
conforme especificagdo do projeto. A inclinagdo da rampa é causada na resposta em
freqiiéncia da banda passante pelo cabo coaxial e pelos dispositivos do sistema, o qual
deverd ser corrigida para que se obtenha o melhor desempenho dos parametros de
qualidade dos elementos ativos da rede HF'C.

O enlace 6ptico deverd ser ajustado primeiro, em que o nivel de poténcia
Optica gerada pelo transmissor deverd estar de acordo com o nivel de poténcia 6ptica
entregue no receptor, sendo que o fotodetector ird corresponder a um nivel de sinal de
RF na sua saida conforme o nivel de poténcia Optica na sua entrada.

Os parametros técnicos de qualidade do enlace Optico, entre transmissor e
receptor Optico, sdo fornecidos pelo catdlogo do fabricante e sdo referenciados através
das perdas nominais dos enlaces.

Considerando que um enlace 6ptico possui uma determinada atenuacdo,
entdo o transmissor optico devera ter na sua saida uma poténcia 6ptica correspondente
ao valor da atenuacdo do enlace, o qual € admissivel uma poténcia Optica recebida no
receptor nao inferior a -3dB e nem superior +1dB.

Como proposta, os limites dos niveis de poténcia dptica, entre -2 ¢ 0dBm, na
entrada do receptor 6ptico foi considerado, neste trabalho, como sendo o mais
adequado para o alinhamento do enlace 6ptico. Devido ao fato que poténcias inferiores
acarretam reducdo da relacdo portadora-ruido e poténcias superiores redug¢do da
relagcdo portadora-distor¢des nao lineares.

Antes de iniciar os procedimentos de alinhamentos e correcdoes do ganho
diferencial nos equipamentos de rede externa, deverdo ser verificados os niveis de
sinais e planicidade de todos os canais na entrada de RF dos transmissores Opticos,
localizados no cabecal, os quais deverao seguir as especificacdes do fabricante.

Os niveis de sinais de todos os canais analdgicos deverdo estar ajustados para
um mesmo nivel de poténcia, sendo considerado admissivel uma variacdo de £ 0,5dB
em sua planicidade, referenciado entre a freqiiéncia mais alta e a mais baixa do

sistema.
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Esse ajuste ird garantir que na saida de RF do fotodetector, localizado no
receptor Optico da rede, terd aproximadamente a mesma planicidade, em que o limite
de +0,5dB ¢ considerado como sendo aceitdvel para o alinhamento dos niveis de sinais
dos canais na entrada do médulo de RF do receptor Optico.

Conseqiientemente esse procedimento ird resultar no correto alinhamento dos
niveis de sinais dos canais nas portas de saida do médulo de RF do receptor 6ptico,
sendo necessdrio apenas um atenuador do tipo PAD (Power Attenuator Device), na
entrada do primeiro estdgio de amplificagdo.

A inclinacdo da rampa, niveis de sinais entre o canal alto e baixo, na saida do
receptor Optico serd caracterizado pelo ajuste da placa equalizadora. Em alguns
receptores Opticos esse valor de inclinagdo € fixado pelo fabricante.

Para o alinhamento dos canais digitais no sistema de Multiplexacdo por
Divisdo em Freqiiéncia, deveré ser considerado o tipo de modulacdo utilizada. Para o
alinhamento dos canais digitais, que utilizam a modulacdo 64-QAM e 256-QAM a
padronizacdo DOCSIS estabelece que o nivel da portadora digital deva ficar entre
10dB e 6dB, respectivamente, abaixo da portadora do canal analégico adjacente.

Posteriormente realizado o correto alinhamento do enlace 6ptico, poderdao
ser alinhados os niveis dos canais na entrada e na saida dos amplificadores da rede,
sendo que para corrigir a atenuagdo provocada pela rede coaxial e pelos dispositivos
do sistema, faz-se necessdrio a utilizacdo de um equalizador, para a compensacao do
tilt negativo, ou de um BCS (Broadband Cable Simulator), para compensacdo do filt
positivo, além do atenuador utilizado para ajustar corretamente os niveis de poténcia
dos sinais na entrada dos elementos ativos.

Como proposta desse trabalho a TABELA 13 mostra, passo a passo, através
de uma planilha de célculo, como € realizado o alinhamento dos elementos ativos da
rede HFC, bem como determinar os valores das placas equalizadora e atenuadora de
sinal. Os valores mostrados na TABELA 13 foram referenciados ao amplificador
System Il modelo LGD da Scientific Atlanta, utilizado na rede HFC existente, que faz

parte do estudo desse trabalho.
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TABELA 13 - Configuracao da Placas Equalizadora e Atenuadora

Planilha de Calculos para Equalizagao
2|Fregiéncia de Operacdo do Sistema hiHz 550
E Fregiéncia do Canal Alto hHz 547 25
—|Fregiéncia do Canal Baixo hiHz 65 25
21Mivel de Entrada Medido do Canal Alto dBrmy 18,0
E Mivel de Entrada Medido do Canal Baixo dBm 220
&|Ganho Diferencial Medido na Entrada (TILT) dB -40
a[Mivel de Entrada Operacional do Canal Alto dBrmY 15
E Mivel de Entrada Operacional do Canal Baixo dBmY 1.8
in|Ganho Diferencial Operacional na Entrada (TILT) dB 20
2[%alor Calculado do Equalizadar - EQ) dB 8.
E “alor Existente do Equalizadar - ECQ) dB g0
= |%alor Existente do Atenuadar - PAD dB 2

Atenuacdo na Fregiéncia do Canal Alto dB JGIE S

Atenuacao na Fregléncia da Canal Baixa dB LB
o[Valor da Atenuacao da Placa Atenuadora - PAD dB 2
Z(%alor da Atenuagio da Placa Equalizadara - EQ dB 9
% Mivel de Entrada do Canal Alto no Madulo Hibrido dBrmY 15.0
o [Mivel de Entrada do Canal Baixo no Madulo Hibrido dBrmY 12.9

O valor calculado da atenuagao da placa equalizadora de sinal, mostrado no
4° Passo, podera ser determinado através da Equacdo (3.1), em dB, que poderd servir

como referéncia para qualquer banda passante do sistema [5].

EQ — (Aop in Amed in )
1— ’ fm chL
f OD sistema

Aop;,: ganho diferencial operacional na entrada do amplificador (dB)

3.1)

onde:

Amed;,: ganho diferencial medido na entrada do amplificador (dB)
fmg,;: freqliéncia medida do canal mais baixo do sistema (MHz)
Jfopsisiema: freqiiéncia operacional do sistema (MHz)
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Através da TABELA 13 observa-se que os niveis operacionais sao
referenciados na entrada do médulo hibrido de amplificagdo e os niveis medidos sao
referenciados no ponto de teste dos amplificadores, ou seja, a medi¢ao € realizada
antes das placas equalizadora e atenuadora.

Para determinar o valor da atenuacdo da placa equalizadora existente, devera
ser consultado o catdlogo do fabricante. O grafico da FIGURA 25 mostra os valores
tipicos da perda de insercdo das placas equalizadoras, fornecido pelo fabricante, para

um sistema em 550MHz [6].

Perda de Inser¢ao dos Equalizadores - 550 MHz

Freqiiéncia (MHz)
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550
0,00 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L ‘
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FONTE: Adaptado de: Scientific Atlanta. The Broadband Data Book -Transmission Networks Systems. 2001.
FIGURA 25 — Perda de Insercao das Placas Equalizadoras — 550 MHz

Na TABELA 13 observa-se que o valor requerido da atenuagdo na
freqiiéncia do canal baixo € de 7,15dB, entdo o valor correspondente da placa
equalizadora que aproxima dessa atenuacdo € a placa de 9dB, como € mostrado através

do grafico da FIGURA 25.
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Para que seja possivel visualizar o nivel de poténcia dos sinais entre todos os
canais do sistema e na mesma tela de medi¢ao, poderd ser utilizado o equipamento de
medicao na fun¢do SCAN [2], [4]. Para a visualizacdo da rampa de inclinacdo, o mais

adequado € a func¢ao TILT [2], [4].

3.3.4 4*ETAPA: ALINHAMENTO DA BANDA DE RETORNO

Os sinais que trafegam na banda de retorno sao digitais e esses possuem a
caracteristica de acesso ao canal TDMA, no caso do padrao DOCSIS, com a divisao do
canal de retorno em intervalos de tamanho da mini-abertura (Mini-Slot Size) em base
de tempo de 6,25us. A mini-abertura representa o tempo do Byte necessdrio para a
transmissao de um ndmero fixo de Bytes.

Considerando que esses sinais, que trafegam no canal de retorno, utilizam a
modulacdo QPSK, isso resultaria no tamanho da mini-abertura igual a quatro, com 16
Bytes por mini-abertura e 4 simbolos por Byte. Dessa forma ird resultar em uma taxa
de 2.560ksps, 640kBps e 40.000 mini-abertura por segundo. Se cada mini-abertura
possui uma base de tempo de 6,25us e o tamanho da mini-abertura € igual a 4, entdao o
tempo da mini-abertura serd de 25us.

Serd muito dificil ajustar a banda de retorno utilizando apenas os sinais
transmitidos pelos cable modems, entdo o procedimento mais adequado serd inserir,
duas ou mais, portadoras fixas ao longo da banda. Quanto maior for o nimero de
portadoras inseridas na banda de retorno, melhor serd o ajuste do alinhamento e
equalizacao do sistema. Esse trabalho recomenda utilizar pelo menos um espagamento
de 1MHz entre as portadoras.

Como exemplo, onde a banda de retorno possui uma faixa de 25MHz,
resultaria em 26 portadoras fixas. Porém, como na banda de retorno de uma rede
existente possui trafego de sinais digitais provenientes dos servi¢os de cable modem,
as faixas de freqii€ncias destinadas para esses servigos nao poderdo ser interferidas, ou

seja, haverd reducdo do nimero de portadoras inseridas para o alinhamento.
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O procedimento de alinhamento da banda de retorno consiste em ajustar os
niveis de sinais da banda passante na entrada e na saida dos elementos ativos da rede,
para que os procedimentos adotados para a banda de descida possam ser utilizados
para a banda de retorno.

O procedimento adotado para determinar o valor da atenuac¢do da placa
equalizadora existente na banda de retorno € o mesmo que foi mostrado para a banda
de descida, em que deverd ser consultado o catdlogo do fabricante. O grafico da
FIGURA 26 mostra os valores tipicos da perda de inser¢do das placas equalizadoras,

fornecido pelo fabricante, para um sistema em 30MHz [6].

Perda de Insercao dos Equalizadores - 30 MHz

Freqiiéncia (MHz)
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

—— 12

—=— 11

10

— P
m

o) —%—8

18 ——7

g —6
2

2 5

< 4

B

2

1

7,00
8,00

FONTE: Adaptado de: Scientific Atlanta. The Broadband Data Book -Transmission Networks Systems. 2001.
FIGURA 26 — Perda de Insercao das Placas Equalizadoras — 30 MHz

O valor calculado da placa equalizadora poderd ser determinado através da
Equacdo (3.1) e o procedimento adotado na TABELA 13 também poder4 ser seguido.
Como a perda do cabo coaxial sofre diferentes atenuagdes para as diferentes

faixas de freqiiéncia ao longo da linha de transmissdo, quanto maior for a freqiiéncia,
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maior serd a atenuacgdo, entdo o valor da placa equalizadora na entrada do amplificador
do sentido reverso terd seu valor diferente em relacio a placa na entrada do
amplificador do sentido direto.

A mais importante caracteristica no procedimento do alinhamento da banda
de retorno é garantir que todos os amplificadores possuam o mesmo nivel de sinal na
sua entrada e que esses tenham a maxima planicidade em toda a banda passante, para

que dessa forma se obtenha o ganho unitério do sistema.

3.3.5 5 ETAPA: RESPOSTA EM FREQUENCIA DA BANDA DE DESCIDA

A correcdo da resposta em freqiiéncia da banda de descida, também
conhecida como Sweep direto, consiste em determinar quais os dispositivos do sistema
apresentam imperfei¢des quando submetidos ao carregamento de sinais na banda
passante considerada.

O objetivo € que se obtenha a maxima planicidade na resposta em freqii€éncia
de toda a rede, e o parametro para aceitacao, podera ser estabelecido através da relagao
pico-vale, demonstrada pela Equacdo (2.8) no CAPITULO 2.

A relacdo pico-vale estd relacionada diretamente com o nimero de elementos
amplificadores ao longo da cascata e com a resposta em freqiiéncia de cada um, sendo
admissivel o valor dimensionado através da Equacgao (2.8).

Para que seja possivel determinar a resposta em freqiiéncia da banda de
descida, deverd ser instalado no cabegal um equipamento transmissor, € na rede, um
equipamento receptor, sendo que ambos deverdo conter o plano de canais do sistema.

O equipamento transmissor ird inserir portadoras na banda de descida, de
forma que o receptor identifique todas essas portadoras através do sinal de telemetria e

mostre na tela o grafico da resposta em freqiiéncia até o ponto de medicao.
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Como ndo é possivel desligar o sistema (portadoras analdgicas e digitais),
entdo o equipamento deverd ser configurado para levar em considerag@o os niveis das
portadoras existentes, sendo que nas faixas de freqiiéncias, onde ndo existe
carregamento de canais, deverdo ser incluidas portadoras até que a banda passante
fique toda preenchida.

A FIGURA 27 mostra o diagrama de ligacdo do equipamento de Sweep no
cabecal e na rede, em que a configuracdo servird também para determinar a resposta

em freqiiéncia da banda de retorno [2].

Combinadar
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— —~ Sinal RF I
Faortadoras >
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Receptor

Cabo Coadal PIIT . S00°
Cabo Cogedal BOG-06

Transrrissar

FIGURA 27 — Diagrama de Ligacdo do Equipamento de Sweep

Observa-se que o equipamento transmissor, localizado no cabegal, mostra
todos os niveis de sinais do sistema, saida do combinador da banda de descida, o qual
avalia os niveis das portadoras existentes, analdgicas e digitais, antes de inserir as
portadoras de inser¢cdo de Sweep. A FIGURA 28 mostra os niveis adequados das
portadoras que deverdo ser seguidos para ndo provocar sobreposi¢ao dos sinais [2].

E importante observar através da FIGURA 28 que os niveis dos sinais, na
entrada do transmissor Optico, deverdo ser planos e ndo ultrapassar a 10dBmV de
amplitude, sendo que o nivel de telemetria deverd ser ajustado em 10dB abaixo e as
portadoras de inser¢cdo de Sweep em 15dB abaixo, referenciado aos niveis dos canais

analdégicos.
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FIGURA 28 — Niveis de Sinais do Sistema Sweep

No caso da avaliagdo da resposta em freqiiéncia da banda de descida, as
portadoras poderdo ser avaliadas com um espacamento de 6MHz, sendo que esse
espacamento € o suficiente para determinar as imperfei¢des na resposta em freqii€ncia
do sistema. Isso também € devido ao fato de estarem sendo avaliadas portadoras ativas
no sistema, as quais possuem um espacamento de 6MHz.

Uma das propostas de fazer o Sweep da rede € dividi-la em secdes e
relacionar as medi¢cdes com as especificagdes de projeto. Isso é possivel tomando-se
uma referéncia para o Sweep no comego de cada se¢do da rede. Como exemplo podera
o sistema ser dividido em trés partes, cabegal, enlace 6ptico e enlace coaxial.

A FIGURA 29 mostra, como exemplo, a resposta em freqii€éncia na entrada
do transmissor da banda de descida no cabecal, o qual avalia a planicidade dos sinais
que serdo transmitidos para a rede.

Através da FIGURA 29 observa-se a planicidade dos canais analdgicos e
digitais antes de serem transmitidos para a rede externa, os quais possuem uma
planicidade entre 55,25 e 550MHz de 2,1dB. Esse valor ndo é considerado como ideal,
como foi visto no item 3.3.3. Entdo, o cabeamento, conexdes € os equipamentos

passivos no cabecal deverao ser revisados.
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Ref 40 B 3.0 dB/div Stealth

55.25 35 MHz/Div 550.00
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Nota: Medidor de campo Acterna modelo SDA-5000.
FIGURA 29 — Referéncia da Resposta em Freqiiéncia do Direto

Para a avaliacio do enlace coaxial da banda de descida, deverd ser
considerado como ponto de referéncia a saida de cada porta de RF do receptor 6ptico,
em que posteriormente a marcagdo da referéncia do grafico da resposta em freqiiéncia
do cabecal e enlace 6ptico, a curva serd normalizada. Isso significa que a planicidade
da banda de descida, entre 55,25MHz e 550MHz, até o ponto de referéncia possui uma
relagdo pico-vale de OdB.

Posteriormente todas as demais medicdes ao longo da cascata de
amplificadores estardo referenciadas a saida do receptor Optico, o qual indicard as
imperfeicdes provocadas pelos diversos dispositivos da linha de transmissdo, em que

os mesmos deverdo ser corrigidos.
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Como proposta de avaliagdo, quando o sistema ndo possui canais ativos em
uma determinada faixa de freqiiéncia, onde deseja-se incluir portadoras digitais para a
transmissdao de dados ou televisao digital, poderd ser incluido portadoras de insercdo
de Sweep espacadas de 250kHz, resultando em uma melhor avaliagdo da resposta em

freqii€ncia nessas faixas.

3.3.6 6 ETAPA: RESPOSTA EM FREQUENCIA DA BANDA DE RETORNO

A correcdo da resposta em freqiiéncia da banda de retorno, também
conhecida como Sweep reverso, segue o mesmo procedimento técnico operacional
descrito na banda de descida, sendo que difere apenas dos niveis das portadoras e
espagamento entre elas.

O Sweep reverso, além de identificar as imperfeicdes da banda passante, € o
procedimento técnico operacional mais adequado para o correto alinhamento da banda
de retorno, pois 0 mesmo ja possui as portadoras de inser¢ao necessarias.

Para o Sweep reverso os niveis de telemetria e portadoras de inser¢do de
Sweep poderao ter a mesma amplitude, apenas deve-se ter o cuidado para ndo deixé-las
muito proximas as portadoras do servico existente. Essa banda de guarda podera ser de
IMHz para cima e para baixo da faixa de freqiiéncia da operagdo do servigo existente,
que € o suficiente para nao interferir ou criar sobreposicao.

A FIGURA 30 mostra, como exemplo, a resposta em freqiiéncia na saida do
receptor da banda de retorno no cabecal, em que avalia a planicidade dos sinais que
serdo transmitidos até o transmissor de Sweep.

Através da FIGURA 30 observa-se que a planicidade dos sinais entre a saida
do receptor 6ptico de retorno e o transmissor de Sweep no cabecal, o qual possui uma
planicidade entre 5 e 45SMHz de 0,4dB. Esse valor é considerado como sendo muito
bom, e indica que o cabeamento e dispositivos passivos instalados para a transmissao

de sinal na banda de retorno estdo em boas condig¢des.
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Ref 40 (B 5.0 dB/div Reverse

5.00 3 MHz/Div 45.00
Mazx-Min +0.4 dB
500 MHz -39.4 dB
P 4500 MHz 393 dB
2 4000 MHz 0.1 dB

External Comp 0.0d8 Rew Tel Ley 36.0 dBmy
Probe Comp 0.0dB8 RFew Sweep Ley 360 dBmy
Internal Comp 0odB Rec'd Tel Level 0.1 dBmY

Nota: Medidor de campo Acterna modelo SDA-5000.

FIGURA 30 — Referéncia da Resposta em Freqiiéncia do Reverso

Para a avaliacdo do enlace coaxial da banda de retorno, deverd

relagdo pico-vale de OdB.

ser

considerado como ponto de referéncia a saida de cada porta de RF do receptor 6ptico,
em que posteriormente a marcagdo da referéncia do grafico da resposta em freqiiéncia
do cabecal e enlace 6ptico, a curva serd normalizada. Isso significa que a planicidade

da banda de descida, entre SMHz e 30MHz, até o ponto de referéncia possui uma

101



3.3.7 7* ETAPA: MEDIDAS DE CONFORMIDADE DOS CANAIS DIGITAIS

Esta etapa possui como principal objetivo mostrar as principais técnicas de
medidas que deverdo ser realizadas nos canais digitais de uma rede HFC, antes de ser
disponibilizado comercialmente os servicos de acesso em banda larga a Internet e
televisao digital a base de assinantes.

Essas medicoes deverdo se realizadas apds o termino das demais etapas
descritas anteriormente, ou seja, para que se obtenha um bom desempenho nos

parametros técnicos de qualidade dos canais digitais, BER ¢ MER.

3.3.7.1 CONSTELACAO DO CANAL DIGITAL

A andlise da constelacao de um sinal digital é uma das principais ferramentas
utilizadas para identificar a causa do problema que estd gerando degradacdes na
transmissao do canal digital, sendo que os principais problemas serdo mostrados
através dos gréficos das figuras abaixo.

Os graficos a seguir mostram a representacao da constelacdo para um canal
digital com modulacdo 64-QAM. Para essa modulagdo o grafico € dividido em quatro
quadrantes, sendo que cada quadrante possui dezesseis quadrados, que representam os
limites da drea de decisdo dos simbolos. Os pontos dentro do limite da drea de decisdao
representam os simbolos transmitidos.

A FIGURA 31 mostra, como exemplo, o griafico da constelacio dos
simbolos transmitidos do canal digital 70 (501MHz) com modulacao 64-QAM, que
possui degradagao provocada por ruido térmico [2]. Observa-se que os sinais recebidos
transmitidos encontram-se espalhados do centro da drea dos limites de decisao.

A poténcia do ruido térmico gerou uma taxa de erro de bit (BER) de 2,3x10”
e uma relagdo do erro de modulacdao (MER) de 26,3dB, porém, o corretor de erro

conseguiu corrigir e elevar a taxa de erro de bit para um valor de 2,6 x 10°, P6s-FEC.
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Nota: Medidor de campo Acterna modelo SDA-5000 OPT4.
FIGURA 31 - Constelacao 64-QAM com Problema de Ruido Térmico

A FIGURA 32 mostra, como exemplo, o griafico da constelacio dos
simbolos transmitidos do canal digital 73 (519MHz) com modulacdo 64-QAM, que
possui degradagdo provocada por ruido de fase [2]. Observa-se que os sinais recebidos
nos extremos limites da drea de decisdo formam um padrdo circular, que poderd ser

observado com maior intensidade nos extremos do gréfico.

=L H 11/4

-

(e o

cstimated
| B=1-2

g

¢ [2.6e-0

*i‘. KAt 1

4 .?....e,.

Nota: Medidor de campo Acterna modelo SDA-5000 OPT4.
FIGURA 32 - Constelacao 64-QAM com Problema de Ruido de Fase
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A FIGURA 33 mostra, como exemplo, o griafico da constelacio dos
simbolos transmitidos do canal digital 73 (519MHz) com modulacdo 64-QAM, que
possui degradacdo provocada por interferéncia coerente [2]. Observa-se que 0s sinais
recebidos dentro dos limites da drea de decisdao sdo agrupados de forma circular,
deixando espacos vazios no meio [2].

A interferéncia coerente estd diretamente relacionada com as distor¢des nao

lineares provocadas pelos amplificadores, tais como: CSO e CTB.
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Nota: Medidor de campo Acterna modelo SDA-5000 OPT4.
FIGURA 33 - Constelacao 64-QAM com Problema de Interferéncia Coerente

Note que o problema de interferéncia coerente ndo alterou a taxa de erro de
bit, quando comparada com a FIGURA 32, porém a relacdo do erro de modulagao
passou para um valor de 25,4dB, que € muito proximo ao valor identificado na
FIGURA 32, de 25,5dB.

Existem outros problemas que possuem graficos especificos, como a
Compressao de Ganho e Desbalango 1/Q.

O problema de Compressao de Ganho € facilmente identificado pelos pontos
mais externos da constelacdo serem deslocados mais para o centro, sendo que este

problema pode ser causado por amplificadores, filtros e equalizadores danificados.
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O problema de desbalango I/Q € caracterizado pela diferenca entre o ganho
de I e o ganho de Q, o qual podera ser identificado por uma constelagao que apresenta
uma altura maior quando comparada com a largura. Isso indica provéveis problemas
com amplificadores de banda bésica localizados no cabegal ou filtros.

A TABELA 14 apresenta os valores propostos dos principais parametros
técnicos de qualidade para a transmissao dos canais digitais, quando sao utilizadas as

modulacdes 64-QAM e 256-QAM nas redes HFC.

TABELA 14 — Parametros da Performance dos Canais Digitais

Modulacao

Parametros Unidade
64-QAM 256-QAM

BER (Pré-FEC)

MER

MER (margem)

Eb/ No 24,5 -28,5

3.3.7.2 INGRESSO DE RUIDO NO CANAL DIGITAL

Esta func¢do € muito util para identificar ingresso de ruidos ou interferéncias
coerentes provocadas por sinais indesejaveis dentro do canal digital, sem que o mesmo
seja desligado, ocasionando assim a perda da transmissao dos servi¢os no sistema.

Esta funcdo possibilita a medi¢do do nivel de ruido abaixo da portadora
QAM, que causa uma relacdo do erro de modulagao ruim.

A FIGURA 34 mostra, como exemplo, o grafico do analisador de espectro

do canal digital 29 (255MHz) com modulacio 64-QAM, que possui problemas de

ingresso de ruido e interferéncias indesejadas.
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Nota: Medidor de campo Acterna modelo SDA-5000 OPT4.
FIGURA 34 - Ingressos de Ruido e Interferéncias no Canal Digital

Através da FIGURA 34 observa-se que na freqiiéncia central do canal digital
29 ocorre o maior pico de ingresso, sendo que esta interferéncia estd localizada a
36,9dB abaixo da portadora QAM, isso significa uma reducdo da relagdo de erro de
modulacdo, sendo que se nao houvesse os espurios nas laterais a relagdo de erro de
modulacao teria o valor aproximado ao valor da relacao portadora-ingresso.

Para que seja possivel visualizar melhor o pico dos esptirios no gréfico do
analisador de espectro, a fun¢ao de retencao maxima deverd ser selecionada.

A FIGURA 35 mostra, de forma ampliada, como ficaria o grifico da
constelacdo dos sinais recebidos do canal digital 29 (255MHz) com modulagdo 64-
QAM, que possui ingresso de ruidos e interferéncias indesejadas. Observa-se que a
relacdo do erro de modulagdo possui um valor menor, 34,8dB, quando comparada a
relagdo portadora-ingresso, mostrado na FIGURA 33. Se ndo houvesse os espurios
nas laterais a relacao do erro de modulagdo teria seu valor muito préximo ao valor da
relacdo portadora-ingresso, de 36,9dB, devido ao fato que os sinais recebidos estariam

localizados mais no centro do limite da area de decisdo.
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Nota: Medidor de campo Acterna modelo SDA-5000 OPT4.
FIGURA 35 - Constelacao do Canal Digital com Ingressos de Ruido

As taxas de erro de bit ndo foram alteradas, sendo mantidas em um ndmero
inferior a 1.10'9, antes do corretor de erros e depois do corretor, ou seja, as
interferéncias causadas ndo foram suficientes para afetar a taxa de erros de bit, uma
vez que a relagdo sinal-ruido de 34,8dB, que convertido para E;, /N, resulta em 27,8dB,

esta muito acima do valor de 19dB, conforme mostrado no item 2.3.3.1 FIGURA 17.

3.3.7.3 ESTRESSE DE EQUALIZACAO DO CANAL DIGITAL

A funcdo Estresse de Equalizacao possibilita ao usudrio identificar as micro-
reflexdes causadas por descasamento de impedancias oriundas dos diversos
dispositivos do sistema, as quais certamente irdo provocar perdas de pacote na
transmissao do sinal digital.

Seu funcionamento é parecido com o de um reflectdmetro no dominio da
freqiiéncia, em que a partir do ponto de medicao € possivel saber a intensidade relativa

e a distancia em que ocorrem reflexdes dos bits transmitidos, possibilitando assim
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reparar pontos de md conexao na linha de transmissao, descasamentos de impedancia e
avarias no cabo coaxial.

A FIGURA 36 mostra, como exemplo, o grafico do estresse de equalizacdo,
identificado em um ponto da linha de transmissdo, que foi medido no canal digital 77
(543MHz) com modulagao 256-QAM, o qual apresenta baixo nivel de estresse de
equalizacao para os diferentes coeficientes do filtro adaptativo [2].

Cada barra vertical do grafico significa um coeficiente do filtro equalizador,
onde a barra mais elevada representa o local do ponto de teste da medi¢do e os da
direita a maior “mdscara” de equaliza¢do. A linha descendente, localizadas a esquerda
e a direita da barra mais elevada, representa a “mdscara” de equalizacao aceitdvel.

Se a medicdo do estresse de equalizacdo for aceitdvel, ou seja, todas as
barras verticais estiverem abaixo da “mascara”, no campo STRESS indicard LOW, caso

contrario HIGH [2].
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Nota: Medidor de campo Acterna modelo SDA-5000 OPT4.
FIGURA 36 — Estresse de Equalizacao do Canal Digital

108



3.3.7.4 RESPOSTA EM FREQUENCIA DO CANAL DIGITAL

Esta medi¢ao € similar as mostradas no item 3.2.5, porém diferenciada pelo
fato de estar sendo analisada a resposta em freqiiéncia apenas do canal digital em
questdo, e principalmente, em servigo.

Problemas de distor¢des ndo lineares, como intermodulacdio CTB e CSO,
harmdnicas e resposta em freqiiéncia baixa, ndo podem ser resolvidos por equalizacdo
adaptativa linear, entdo a melhor forma de analisar a planicidade do canal digital é
utilizar esta funcao [2].

A FIGURA 37 mostra o grafico da resposta em freqiiéncia do canal digital 3
(63MHz) com modulagdo 256-QAM, o qual apresenta a planicidade de toda a faixa de
freqiiéncia do canal (60 a 66MHz). Observa-se que a planicidade entre a faixa de
freqiiéncia de 63,25 a 65,55MHz ¢é de 0,6dB, isso podera ser considerado como sendo
um valor inaceitdvel, visto que a planicidade entre 55 a 550MHz ¢é de 3,2dB para 5

amplificadores em cascata, ou seja, 0,04dB por 6MHz.
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Nota: Medidor de campo Acterna modelo SDA-5000 OPT4.

FIGURA 37 — Resposta em Freqiiéncia do Canal Digital
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Como proposta desse trabalho, os parametros técnicos de qualidade e de
aceitacdo da planicidade dos canais digitais, que utilizam a modulagdo QAM, poderdo
ser considerados os seguintes valores relacionados abaixo. Esses valores foram obtidos

de forma empirica.

a) QPSK < 1,0dB
b) 16-0AM < 0,4dB
¢) 32-0AM < 0,3dB
d) 64-QAM < 0,2dB
€) 256-QAM < 0,1dB

3.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou, de maneira resumida, o desenvolvimento de uma
metodologia de trabalho para assegurar os parametros técnicos de qualidade para a
transmissdao dos canais analégicos em uma rede HFC, destacando principalmente
como deverd ser realizada cada etapa da metodologia.

Essa metodologia de procedimentos técnicos deverd ser seguida ndo somente
antes da implementa¢do dos novos servigcos, mas também de forma continuada, em que
os diversos dispositivos do sistema deverdo estar sempre em conformidade com os
parametros técnicos minimos de qualidade.

As redes de televisdo a cabo possuem vdarios dispositivos € equipamentos ao
longo da linha de transmissdao, os quais estdo sujeitos a diferentes fatores que
provocam a interrup¢ao e a degradacdo dos servigos. Assim sendo, as manutengdes de
ordem corretiva e preventiva deverdo ser realizadas com base em procedimentos e
técnicas adequadas de verificagdo e corre¢dao. S6 assim serd possivel garantir qualidade
nos servicos disponibilizados.

A metodologia desenvolvida nesse trabalho possibilita a melhoria na

transmissdo dos canais analdgicos de uma rede HFC existente, ou seja, prové a

110



melhoria dos parametros técnicos de qualidade de forma que também seja possivel
implementar a transmissao dos canais digitais.

A implementacdo da transmissdo dos canais digitais junto com a transmissao
dos canais analdégicos na mesma infra-estrutura existente € a principal contribuicdo

desse trabalho.
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CAPITULO 4: APLICACAO DA METODOLOGIA
E VALIDACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo tem como principal objetivo mostrar a aplicagcdo da metodologia proposta e a validagédo
dos resultados obtidos em campo. Devido aos vdrios resultados obtidos, serd apresentado o estudo em
2 ramos dos 4 analisados da drea de interesse, de forma a comprovar a eficiéncia da metodologia e
comparar os resultados nos diferentes ramos.

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados o processo da aplicagdo da metodologia
proposta e a validagdo dos resultados obtidos em campo, assim como uma breve

discussdo da implementacdo da metodologia.

4.2 APLICACAO DA METODOLOGIA

Primeiramente, antes de iniciar a valida¢do dos resultados, faz-se necessario
mostrar a topologia da area da rede existente, que serviu como base para os testes e
medicdes neste trabalho, bem como, os niveis operacionais de entrada e saida do
receptor Optico e dos amplificadores, os quais foram estabelecidos através da planilha
de cdlculo dos parametros técnicos de qualidade antes da implementagdo em campo.

A arquitetura da rede existente, que é o foco do estudo deste trabalho, foi
construida no inicio da década de 90 na cidade de Sao Paulo.

A rede existente apresenta uma topologia celular do tipo padrdo, a qual
compreende uma banda passante mixima no sentido direto entre 46 e 550MHz e uma
banda passante no sentido reverso entre 5 e 30MHz, com amplificadores da rede
coaxial da linha System II de fabricacdo da Scientific Atlanta e receptor Optico da linha

Flamethrower de fabricacdo da Texscan Communication.
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A FIGURA 38 mostra a arquitetura da drea de estudo desse trabalho onde foi
aplicada a metodologia proposta, bem como as medicdes para a validagdo dos

resultados obtidos.

RAMO 2

Sytem [l- LGD Sytern |l - BT Sytemll - BT Lne Extender I Sytemll - LGD

B

RAMO 1

Sytemll - BT  Sytemn|l - LGD

Fibra lflptica Fibra lflptica
1310nm 1210nm i; E @ B> Line Extender |

'&‘ Flamethr cmver
AT HUB RAMO 3
Sytemn|l- BT
—&,—@ Line Extender |1
RAMO 4
Sytemll - LGD  Sytemn |l - BT Sytemnll- LGD Line Extender Il Line Extender ||

———p———p

FIGURA 38 — Topologia da Rede Existente

A topologia mostrada na FIGURA 38 representa o pior caso da cascata de
amplificadores em cada ramo da saida do receptor 6ptico, o qual atribui-se como sendo
o pior caso para o cdlculo dos parametros técnicos de qualidade de cada sub-célula.

Independentemente da escolha dos ramos para as medi¢des, a metodologia
proposta nesse trabalho foi desenvolvida em toda a célula.

A TABELA 15 mostra as principais caracteristicas técnicas da drea em
estudo, bem como a extensdo de rede coaxial, nimero total de amplificadores
instalados, nimero maximo de amplificadores em cascata e nimero de assinantes

conectados.
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TABELA 15 - Principais Parametros da Rede Existente

Parametros Valor

Classificagdo da Arquitetura Celular Padrao

Extensido da Rede Coaxial 7,716 km

Numero de Ativos Instalados na Rede 55

Cascata de Amplificadores (maximo) 6

Largura de Banda no Sentido Direto 46 a 550 MHz

Largura de Banda no Sentido Reverso 5a 30 MHz
Domicilios Atendidos pela Rede HFC 2.542 HP
Assinantes Pay TV 1.612
Taxa de Penetragéao Pay TV 63,4 %

Assinantes Cable Modem 101

Taxa de Penetracdo Cable Modem 4,0 %

FONTE: Operadora de TV a Cabo Net- Sdo Paulo Node: IBIS janeiro de 2005.

A TABELA 16 mostra as principais caracteristicas do plano de freqiiéncia da

rede existente.

TABELA 16 - Plano de Freqiiéncia da Rede Existente

Parametros Valor

Classificagéo Padrdo (PFP)

Numero de Portadoras Analdgica @ 6MHz (sentido direto)

Numero de Portadoras Digitais @ 6MHz — 256QAM (sentido direto)
Numero de Portadoras Digitais @ 6MHz — 64QAM (sentido direto)
Numero de Portadoras Digitais @ 6MHz — 16QAM (sentido direto)
Numero de Portadoras Digitais @ 3,2MHz — QPSK (sentido reverso)
Numero de Portadoras Digitais @ 5MHz — 16QAM (sentido reverso)

FONTE: Operadora de TV a Cabo Net- Sdo Paulo Node: IBIS janeiro de 2005.
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A TABELA 17 mostra os niveis operacionais estabelecidos na entrada e na
saida dos amplificadores da rede HFC existe. Os niveis dos sinais foram determinados
através da planilha de célculo dos parametros técnicos de qualidade, mencionada no

item 3.2.

TABELA 17 — Niveis Operacionais de Entrada e Saida dos Amplificadores

Niveis dos Amplificadores Niveis dos Amplificadores de
Modelo do Freqliéncia Troncais (dBmV) Distribuicao (dBmV)

Equipamento (MHz)

Manual Termal Manual Termal

Entrada§ Saida Entrada§ Saida Entrada§ Saida Entrada§ Saida

Flamethrower

System Il - UBT

System Il - LGD

System Il - BT

Line Extender Il

Os valores obtidos na TABELA 17 resultaram no melhor desempenho dos
parametros técnicos de qualidade da rede HFC existente, em que os mesmos foram
estabelecidos como sendo padrio para esses modelos de equipamentos na topologia da
rede instalada.

A sigla “Manual” significa que o amplificador ndo possui compensagao de
ganho na entrada do segundo mdédulo hibrido de amplificag¢do, ou seja, o amplificador
ndo ird compensar as perdas dos sinais na entrada pelo efeito da dilatacdo térmica da
linha de transmissdo coaxial. A sigla “Termal” significa que o amplificador possui o

moédulo de compensacao de ganho.
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Dependendo do modelo do amplificador, o nivel de sinal na entrada devera
ser maior quando o moédulo de compensagdo de ganho for instalado, isso ird depender
do ganho operacional do amplificador. No caso do modelo System II-LGD na posicao
“Troncal” os niveis dos sinais na entrada permaneceram os mesmos, isso ndo foi
possivel para os demais.

A nomenclatura “Troncal” significa que entre um amplificador e outro nao
existem componentes passivos para a distribuicdo de sinal aos assinantes e a
nomenclatura “Distribui¢do” significa que existem componentes de distribuicdao de
sinal para os assinantes.

Na linha de transmissdo “Troncal” os niveis dos sinais na saida dos
amplificadores sdo menores em relagdo a linha de transmissao de “Distribuicao”, isso
se deve ao fato que a linha de transmissao “Troncal” é projetada para obter o melhor
desempenho em relacdo as distor¢des nao lineares.

Existe um compromisso entre a relacdo portadora-ruido e as relagdes de
distorcoes, sendo que melhorando 1dB na relacdo portadora-ruido, ird provocar uma
degradacdo de 2dB na relacdo portadora-batimento composto de terceira ordem e 1dB
na relagdo portadora-distorcdo de segunda ordem composta dos amplificadores. Esse

compromisso entre as relacdes € observado quando se faz o comparativo dos resultados

obtidos através das Equacoes (2.23), (2.31) e (2.35).

4.3 VALIDACAO DA METODOLOGIA

Devido aos vdrios resultados obtidos ao longo dos quatro ramos da drea de
interesse estudada, foram escolhidos dois ramos da cascata de amplificadores, de forma
que seja possivel comparar os diferentes resultados dos parametros técnicos de
qualidade da rede HFC, tanto para os canais analégicos como para os canais digitais.
Todos os resultados obtidos das medi¢des realizadas em campo dos dois ramos estido

referenciados no APENDICE 1I.
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Para que seja validada a metodologia proposta dos trabalhos técnicos em

campo, foram realizadas todas as verifica¢des e correcdes da célula escolhida.

4.3.1 DETECCAO DO NIVEL DE RADIACAO DOS SINAIS

Na drea que serviu como referéncia de estudo neste trabalho foram
identificados 59 pontos de emissdo do sinal de radio freqiiéncia da rede, onde os niveis
das radiagdes variaram entre 15uV/m e 1.500uV/m, sendo que todos os pontos
identificados estdo referenciados através do APENDICE III.

Os graficos da FIGURA 39 mostram os principais problemas encontrados na
area de verificacdo, sendo que a rede externa representou 7% de todos os pontos
encontrados. Na parte da rede interna, o principal motivo foram os pontos de
instalacoes clandestinas, representando 58% dos problemas encontrados internamente,

e 54% de todos os problemas detectados.

Pontos de Radiacées de Sinal Detectados na Rede

T

O Rede Externa
W Rede Interna

93%

O Assinantes
OIngtalagbes Clandeslinaz

FIGURA 39 — Pontos de Irradiacoes Detectados na Rede HFC
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4.3.2 ESTUDO DE CASO DO RAMO 1

No primeiro estudo de caso deste trabalho foi escolhido o Ramo I da linha de
transmissao e distribuicdo da drea de interesse, o qual possui uma cascata de quatro

amplificadores, considerando o estdgio de amplificagao do receptor 6ptico da célula.

4.3.2.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA OS CANAIS ANALOGICOS

Para as medi¢des dos parametros técnicos de qualidade dos canais analégicos
foram utilizadas diferentes faixas de freqii€éncia, sendo medidos os canais 6, 16, 37 ¢ 57
do plano de canais do sistema de distribuicdo existente da operadora. Esses canais
correspondem, respectivamente, as faixas de freqiiéncias de 83,25MHz, 133,25MHz,
301,25MHz e 421,25MHz.

Foi estabelecido para os graficos da cascata de amplificadores do Ramo I a
faixa de freqiiéncia do canal 37, em 301,25MHz, para a relacdo portadora-batimento
composto de terceira ordem, devido ao fato desse canal corresponder ao maior nimero
de batimentos em um sistema de 77 canais, conforme mostrado no item 2.2.2.1
FIGURA 13. E, foi estabelecida a faixa de freqiiéncia do canal 57, em 421,25MHz,
para a relagdo portadora-distorcao de segunda ordem composta, conforme mostrado no
item 2.2.2.1 FIGURA 12.

Para a avaliacdo dos parametros técnicos de qualidade da rede existente,
foram levantados os niveis dos sinais inicialmente projetados na entrada e na saida dos
amplificadores (Projetado), e posteriormente, calculados na planilha dos parametros
técnicos de qualidade, sendo que todos os valores obtidos estdo referenciados como
“Ramo [-Niveis de Sinais Projetados” no APENDICE II.

Para que fosse possivel comparar e validar a metodologia aplicada foram
realizadas medicoes dos niveis dos sinais, entrada e saida, do receptor optico e
amplificadores existentes do Ramo I (Existente). Apds, foram novamente realizados os

célculos dos parametros técnicos de qualidade com esses niveis, sendo que todos os

118



valores obtidos estdo referenciados como “Ramo I-Niveis de Sinais Existentes” no
APENDICE 1L

Por fim, foi comparado com os valores efetivamente medidos, através do
equipamento de campo especifico para essas medi¢des (Medido).

A FIGURA 40 mostra o grafico dos niveis da relacdo portadora-ruido ao
longo da cascata de amplificadores do Ramo I, em que apresenta o comparativo dos
niveis projetados, niveis existentes e os niveis medidos. Para o valor medido da relacao

portadora-ruido foi atribuido o valor da portadora do canal 57, em 421,25MHz.

RELACAO PORTADORA - RUIDO (C/N)

Ramo I
52
59 ssnmsnsisnss e e ——
51,00 —_———————%— -
5075 ad *
S I R - - R s0d45
@ [ e e e —&— Projetado
v —B— Existente
- 3PP . ST, . S S —— Medido
4? s arecsraespee b pree e pas pas s s s sl sle s e st s sl s s s e Sl st Sl Sl Sl S e B S S e
46 e A e e e e e T T e e T 3 2 o 0 0 0 0 o i
45 T T T
17 Ativo 2° Ativo 37 Ativo 4° Ativo

FIGURA 40 — Ramo I: C/N - Niveis Projetado, Existente e Medido

Observa-se que os niveis da relagdo portadora-ruido mostraram-se muito
acima do valor minimo estabelecido na norma, de 45dB, o que significa um alto
desempenho nesse parametro, do ponto de vista avaliativo dessa relacao.

A FIGURA 41 mostra o grafico dos niveis da relacdo portadora-ruido ao
longo da cascata de amplificadores do Ramo I, em que apresenta o comparativo dos
niveis implementados (Implementado calculado), conforme os valores da TABELA 17
e os niveis medidos (Implementado medido). Para o valor medido da relagdo

portadora-ruido foi atribuido o valor da portadora do canal 57, em 421,25MHz, sendo
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que todos os valores obtidos estdo referenciados como ‘“Ramol-Niveis de Sinais

Implementados” no APENDICE II.

RELACAOQ PORTADORA - RUIDO (C/N)
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FIGURA 41 - Ramo I: C/N - Niveis Implementados

Observa-se que os niveis da relacdo portadora-ruido mostraram-se também
muito acima do valor minimo estabelecido em norma, de 45dB, mostrando também um
alto desempenho nesse parametro, porém, o dltimo amplificador da cascata (4° Ativo)
obteve um valor implementado medido de 0,65dB abaixo quando comparado ao nivel
medido da FIGURA 40.

Os niveis da relacdo portadora-ruido, mostrados nos graficos 40 e 41, se
devem ao fato dos niveis dos sinais na entrada dos amplificadores serem elevados, ou
seja, foram projetados para trabalharem com niveis bem acima da figura de ruido,
aproximadamente 7,5dB para os amplificadores troncais e distribui¢do e 9,6dB para os
amplificadores de linha.

Na FIGURA 40, os niveis dos sinais na saida dos amplificadores foram
projetados para 2dB acima, quando comparado aos niveis de sinais implementados,
isso para os amplificadores de distribuicdo e 3dB abaixo para os amplificadores

troncais, referenciado a freqii€ncia do canal mais elevado do sistema.
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A FIGURA 42 mostra o grafico dos niveis da relacdo portadora-batimento
composto de terceira ordem ao longo da cascata de amplificadores do Ramo I, em que
apresenta o comparativo dos niveis projetados, niveis existentes e os niveis medidos.
Para o valor medido da relagdo portadora-batimento composto de terceira ordem foi
atribuido o valor da portadora do canal 37, em 301,25MHz, sendo que todos os valores
obtidos estdo referenciados como ‘“Ramo I-Niveis de Sinais Existentes” no

APENDICE I1.

RELACAO PORTADORA - BATIMENTO COMPOSTO DE 3a ORDEM (CTB)
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65

54 4
63 1
52 1
51 1
B0 1
59 1
58 1

—a— Projetado
—— Existente
—— Medido

CTB -(dB)

57 1
56 1
55 1
54 4
53
52 1
51

FIGURA 42 — Ramo I: CTB - Niveis Projetado, Existente e Medido

Observa-se através do grafico da FIGURA 42 que os niveis dos sinais
projetados estabelecem uma relagdo portadora-batimento composto de terceira ordem
acima do valor minimo estabelecido na norma, de 53dB, sendo que no final da cascata
de amplificadores (4° Ativo) esse valor correspondeu a 55,53dB. Porém, calculando
com os niveis de sinais existentes em campo, essa relagdo diminuiu para 53,06dB, ou
seja, ficando no limite minimo estabelecido em norma. O valor medido de 54,10dB,
apenas comprovou a degradacdo da linha de transmissao.

A FIGURA 43 mostra o grafico dos niveis da relacdo portadora-batimento

composto de terceira ordem do Ramo I para os niveis implementados.
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RELACAO PORTADORA - BATIMENTO COMPOSTO DE 3a ORDEM (C/CTB)
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FIGURA 43 — Ramo I: CTB - Niveis Implementados

A FIGURA 43 apresenta o comparativo dos niveis implementados conforme
a TABELA 17 e os niveis medidos. Para o valor medido da relacio portadora-
batimento composto de terceira ordem foi atribuido o valor da portadora do canal 37,
em 301,25MHz, sendo que todos os valores obtidos estdo referenciados como “Ramo
[-Niveis de Sinais Implementados” no APENDICE ILI.

Observa-se através do grafico da FIGURA 43 um aumento significativo na
relacdo portadora-batimento composto de terceira ordem, sendo que seu valor
implementado medido no final da cascata (4° Ativo), de 57,5dB, ficou 3,4dB acima do
valor medido no grafico da FIGURA 42 e 4,5dB acima do referenciado em norma, de
53dB.

O valor medido no primeiro amplificador estabeleceu uma relacdo inferior ao
projetado, 1,64dB abaixo, isso se deve ao fato da relagdo portadora-batimento
composto de terceira ordem projetada nesse ponto ser bastante elevada, 64,44dB,
provocando assim, uma margem de erro de leitura de quase 2dB.

A FIGURA 44 mostra o grafico dos niveis da relagdo portadora-distor¢cao de
segunda ordem composta do Ramo I, em que apresenta o comparativo dos niveis

projetados, niveis existentes e os niveis medidos. Para o valor medido da relagdo
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portadora-distor¢do de segunda ordem composta foi atribuido o valor da portadora do
canal 57, em 421,25MHz, sendo que todos os valores obtidos estdo referenciados como

“Ramo I-Niveis de Sinais Existentes” no APENDICE II.

RELACAO PORTADORA - DISTORCAOQ DFE 2a ORDEM COMPOSTA (C/CS0O)
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FIGURA 44 — Ramo I: CSO - Projetado, Existente e Medido

Observa-se através do griafico da FIGURA 44, que os niveis dos sinais
projetados estabelecem uma relacdo portadora-distor¢do de segunda ordem composta
acima do valor minimo estabelecido na norma, de 53dB, sendo que ao final da cascata
de amplificadores (4° Ativo) esse valor correspondeu a 55,77dB.

Porém, calculando com os niveis dos sinais existentes em campo, essa
relacdo diminuiu para 52,87dB no final da cascata, ou seja, ficando abaixo do minimo
estabelecido em norma. O valor medido nesse ponto foi de 53,5dB, comprovando a
degradacdo da linha de transmissdo em relagdo aos valores inicialmente projetados.

A FIGURA 45 mostra o grafico dos niveis da relagdo portadora-distor¢cao de
segunda ordem composta do Ramo I, em que apresenta o comparativo dos niveis
implementados, conforme a TABELA 17 e os niveis medidos. Para o valor medido da
relagdo portadora-distorcdo de segunda ordem composta foi atribuido o valor da
portadora do canal 57, em 421,25MHz, sendo que todos os valores obtidos estdo
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referenciados como “Ramo I-Niveis de Sinais Implementados” no APENDICE I1.
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FIGURA 45 — Ramo I: CSO - Niveis Implementados

Observa-se através do grafico da FIGURA 45 um incremento significativo do
nivel da relacdo portadora-distor¢cdo de segunda ordem composta, sendo que seu valor
implementado medido no final da cascata amplificadores do Ramo I (4° Ativo), quando
comparado com o valor medido da FIGURA 44 no mesmo ponto, ficou 3,1dB acima,

ou seja, 3,6dB acima do referenciado em norma, de 53dB.

4.3.2.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA OS CANAIS DIGITAIS

Para as medicdes dos parametros técnicos de qualidade dos canais digitais
foram utilizadas diferentes faixas de freqiiéncia, sendo que foram medidos os canais 8,
12, 29, 71 e 78 do plano de canais do sistema de distribuicdo existente da operadora,
em que esses canais correspondem respectivamente as faixas de freqiiéncias de 103,
207, 255, 507 e 549MHz.

Os canais 8, 12, 71 e 78 possuem modulacdo 256-QAM, os quais foram
disponibilizados para o transporte do servigo de televisdo digital. O canal 29 possui

modulacdo 64-QAM , o qual é utilizado para o transporte do servico de cable modem.
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A TABELA 18 mostra as medig¢des realizadas nos canais digitais do Ramo I,

sendo que os valores obtidos representam a condicdo da rede existente antes de ser

aplicada a metodologia proposta em campo.

Através da TABELA 18 observa-se que a taxa de erro de bit ao longo da

cascata de amplificadores, do 1° ao 4° Ativo, para todos os canais digitais, 8, 12, 71 e

78 com modulacio 256-QAM, atingiram valores de erros de bit Pré-FEC entre 1.10° e

5.107, tendo o canal digital 71 a pior taxa de erro de bit no final da cascata, com o

valor de 5.107.

mantendo a taxa de erro de bit Pré-FEC em 1.10°, o que significa um excelente

O canal digital 29, com modulacio em 64-QAM, nio sofreu degradacgdo,

desempenho.

TABELA 18 — Medic¢oes dos Canais Digitais do Ramo I -Existente

Canal 08
256-04AM

Canal 12
256-04M

Canal T1
256-0AM

Canal 78
256-CAM

MEDICOES RAMO |

+

| Eb/Ma
+

| Eb/Ma
+

| Eb/Ma
+

| Eb/Ma
+

| Eb/Ma

+ + + + +
| Niveis de Sinais Existentes (med) Cascata | 1% Ativa | 2% Ativo | 3% Ativo | 47 Ativo
+ + + + +
| Taxa de Erro de Bit - BER (pré-FEC) | hit | 30E-08 | 40E08 | 90ELD8 | 20ELO7
| Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC) | hit | 1,0E-09 | 10E09 | 10ED9 | 1,0E09
| Taxa do Ero de Modulagdo - MER (SMR) | dB | B0 | 3B0 | whs | 70
| dB | 295 | 295 | 290 | 285
+ + + + +
| Taxa de Erro de Bit - BER (pré-FEC) | hit | 10E-08 | S90E08 | 90E08 | 30ELO7
| Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC) | hit | 1,0E-09 | 10E09 | 10ED9 | 1,0E09
| Taxa do Erro de Modulagdo - MER (SMRE) | dB | 7h | wh | A | 70
| dB | 230 | 290 | 290 | 285
+ + + + +
| Taxa de Erro de Bit - BER (pré-FEC) | it | 1,0E-09 | 10E09 | 10E02 | 1,0E09
| Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC) | hit | 1,0E-09 | 10E09 | 10ED9 | 10E09
| Taxa do Erro de Modulagdo - MER (SMR) | dB | 350 | 345 | 3456 | 340
| dB | 280 | E | 27E | 270
+ + + + +
| Taxa de Erro de Bit - BER (pré-FEC) | hit | 4 DE-07 | 30ED07 | Z20E07 | S50ELO7
| Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC) | hit | 1,0E-09 | 10E09 | 10E02 | 1,0E09
| Taxa do Erro de Modulagdo - MER (SMR) | dB | vh | vh | 70 | 70
| dB | 290 | 290 | 2856 | 285
+ + + + +
| Taxa de Erro de Bit - BER (pré-FEC) | hit | 4 DE-0B | 20E07 | SQ0ELE | 20BEL07
| Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC) | hit | 1,0E-09 | 10E09 | 10E02 | 1,0E09
| Taxa do Erro de Modulagdo - MER (SMNRE) | dB | wh | 70 | 70 | 70
| dB | 290 | 2856 | 285 | 2858
+ + + + +
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Através da TABELA 18 observa-se que a relacdao do erro de modulacao no
final da cascata de amplificadores (4° Ativo), para todos os canais digitais, 8, 12, 71 e
78 com modulagdo 256-QAM, atingiram uma relagdo na ordem de 37dB, que
convertido para E}, /N, resulta em 28,5dB, o que significa um alto desempenho, quando
comparados com aos valores propostos na TABELA 14 do item 3.3.7.1, porém, todos
os canais sofreram uma degradacdo de 0,5dB a 1dB em relagdo aos dois primeiros
ativos da cascata.

O canal digital 29, com modulag¢dao 64-QAM, obteve um valor na relagdo do
erro de modulacido de 34dB, que convertido para E, /N, resulta em 27dB, no final da
cascata (4° Ativo), o que significa também um alto desempenho quando comparado aos
valores propostos na TABELA 14 do item 3.3.7.1, sendo que apenas degradou 1dB em
relagc@o ao primeiro ativo da cascata.

A TABELA 19 mostra as medi¢des realizadas nos canais digitais do Ramo 1,
sendo que os valores obtidos representam a condi¢do da rede existente apds ser
aplicada a metodologia proposta em campo.

Através da TABELA 19 observa-se que a taxa de erro de bit ao longo da
cascata de amplificadores, do 1° ao 4° Ativo, para todos os canais digitais, 8, 12, 71 e
78 com modulacio 256-QAM, atingiram valores de erros de bit Pré-FEC entre 1.10” e
9.10°®, 0 que representa uma melhora significativa quando comparado ao aos valores da
TABELA 18.

O canal digital 29, com modulagcdo em 64-QAM manteve a taxa de erro de bit
Pré-FEC em 1.10”, o que significa também um excelente desempenho.

Através da TABELA 19 observa-se que a relagdo do erro de modulagdo no
final da cascata de amplificadores (4° Ativo), para todos os canais digitais, 8, 12, 71 e
78 com modulagdo 256-QAM, atingiram uma relacdo acima de 37,5dB, que convertido
para E, /N, resulta em 29dB, o que significa um alto desempenho, quando comparados
com aos valores propostos na TABELA 14 do item 3.3.7.1, porém, todos os canais

sofreram uma degradacao de 0,5dB em relagdo ao primeiro ativo da cascata.
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O canal digital 29, com modulacdo 64-QAM, permaneceu com um valor na
relacdo do erro de modulacdo de 34dB, que convertido para E,/N, resulta em 27dB, no
final da cascata (4° Ativo), o que significa que ndo alterou seu desempenho em relagao

ao valor antes da aplicacao da metodologia.

TABELA 19 — Medicoes dos Canais Digitais do Ramo I - Implementado

MEDICOES RAMO |
+ + + + + + +
| Niveis de Sinais Implementados (med) Cascata | 19 Ativa | 2% Ativa | 3% Ativa | 4% Ativa |
R + + + + + + +
| & E | Taxa de Erro de Bit - BER (pré-FEC) | hit | 7 0E-09 | 10E09 | BOEODS | 10E08 |
| T'_:f 3 | Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC) | hit | 1,0E-09 | 10E09 | 10ED9 | 10BE09 |
s
| R | Taxa do Erro de Modulagdo - MER (SR | dB | B0 | |0 | I|/0o | s |
| | Eb/Mo | dB | 235 | 295 | 295 | 290 |
[ p— + + + + + + +
| ™ E | Taxa de Ero de Bit - BER (pré-FEC) | hit | 10E-08 | 30E08 | 2008 | 20E08 |
| _'E: 3 | Taxa de Ero de Bit - BER (pds-FEC) | hit | 1,0E-09 | 10E03 | 10E09 | 10BE09 |
=5
| b | Taxa do Erro de Modulagdo - MER (SNR) | dB | B0 | 330 | wh | wh |
| | Eb/Mo | dB | 295 | 295 | 290 | 290 |
R + + + + + + +
= E | Taxa de Ero de Bit - BER (pré-FEC) | hit | 1,0E-09 | 10E03 | 10E09 | 10BE09 |
| _;: E | Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC) | hit | 1,0E-09 | 10E09 | 10E02 | 10E09 |
O
| e | Taxa do Erro de Modulagdo - MER (SMNRE) | dB | 350 | 345 | 345 | 340 |
| | Eb/Mo | dB | 280 | A | 27 A | 270 |
R + + + + + + +
(== E | Taxa de Erro de Bit - BER (pré-FEC) | hit | 6 0E-08 | S90E08 | Z20E08 | BO0ELE |
| E 3 | Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC) | hit | 1,0E-09 | 10E09 | 10ED9 | 10E09 |
==
| R | Taxa do Erro de Modulagdo - MER (SMR) | dB | B0 | B0 | A | A |
| | EbiMo | dB | 295 | 295 | 290 | 290 |
[ R— + + + + + + +
| & E | Taxa de Erro de Bit - BER (pré-FEC) | hit | 20E-08 | 20E08 | Z20E08 | 20E08 |
| T:f 3 | Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC) | hit | 1,0E-09 | 10E09 | 10ED8 | 10E09 |
=&
| b | Taxa do Ero de Modulagdo - MER (SME) | dB | 380 | s | wh | wh |
| | EbiMo | dB | 295 | 290 | 290 | 290 |
[ R— + + + + + + +
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4.3.3 ESTUDO DE CASO DO RAMO II

No segundo estudo de caso deste trabalho foi escolhido o Ramo II da linha de
transmissao e distribuicdo da drea de interesse, o qual possui uma cascata de seis

amplificadores, considerando o estdgio de amplificagao do receptor 6ptico da célula.

4.3.3.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA OS CANAIS ANALOGICOS

Para as medi¢des dos parametros técnicos de qualidade dos canais analégicos
no Ramo II foram realizados os mesmos procedimentos adotados no Ramo I.

Foi estabelecido para os graficos da cascata de amplificadores do Ramo II a
faixa de freqiiéncia do canal 37, em 301,25MHz, para a relacdo portadora-batimento
composto de terceira ordem e a faixa de freqiiéncia do canal 57, em 421,25MHz, para a
relagdo portadora-distor¢ao de segunda ordem composta.

Para a avaliagdo dos parametros técnicos de qualidade da rede existente,
foram levantados os niveis dos sinais inicialmente projetados na entrada e na saida dos
amplificadores (Projetado), e posteriormente, calculados na planilha dos pardmetros
técnicos de qualidade, sendo que todos os valores obtidos estdo referenciados como
“Ramo II-Niveis de Sinais Projetados” no APENDICE II.

Para que fosse possivel comparar e validar a metodologia aplicada foram
realizadas medicoes dos niveis dos sinais, entrada e saida, do receptor Optico e
amplificadores existentes do Ramo II (Existente). Apds, foram novamente realizados
os célculos dos parametros técnicos de qualidade com esses niveis, sendo que todos os
valores obtidos estdo referenciados como “Ramo II-Niveis de Sinais Existentes” no
APENDICE 1.

Por fim, foi comparado com os valores efetivamente medidos, através do
equipamento de campo especifico para essas medi¢oes (Medido).

A FIGURA 46 mostra o grafico dos niveis da relacdo portadora-ruido ao

longo da cascata de amplificadores do Ramo II, em que apresenta o comparativo dos
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niveis projetados, niveis existentes e os niveis medidos. Para o valor medido da relacao

portadora-ruido foi atribuido o valor da portadora do canal 57, em 421,25MHz.

RELACAO PORTADORA - RUIDO (C/N)
Ramo IT

59

51 1

50 4

4 —&— Projetado

—— Existente
—— Medido

CIN - (dB)

48. ______________________________________________________________________________________________________________________________

T

46. ______________________________________________________________________________________________________________________________

45 T T T T T
12 Ativo 29 Ativa 37 Ativo 45 Ativo 5% Ativa B7 Ativo

FIGURA 46 — Ramo II: C/N - Niveis Projetado, Existente e Medido

Observa-se que os niveis da relagdo portadora-ruido mostraram-se muito
acima do valor minimo estabelecido em norma, de 45dB, o que significa um alto
desempenho nesse parametro, do ponto de vista avaliativo dessa relacao.

A FIGURA 47 mostra o grafico dos niveis da relacdo portadora-ruido ao
longo da cascata de amplificadores do Ramo II, em que apresenta o comparativo dos
niveis implementados (Implementado calculado), conforme os valores da TABELA 17
e os niveis medidos (Implementado medido). Para o valor medido da relagcdo
portadora-ruido foi atribuido o valor da portadora do canal 57, em 421,25MHz, sendo
que todos os valores obtidos estdo referenciados como ‘“Ramoll-Niveis de Sinais

Implementados” no APENDICE II.
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FIGURA 47 — Ramo II: C/N - Niveis Implementados

Observa-se que os niveis da relacdo portadora-ruido mostraram-se também
muito acima do valor minimo estabelecido em norma, de 45dB, mostrando também um
alto desempenho nesse parametro, porém, o dltimo amplificador da cascata (6° Ativo)
obteve um valor implementado medido de 0,15dB abaixo quando comparado ao nivel
medido da FIGURA 46.

Os niveis da relacdo portadora-ruido, mostrados nos graficos 46 e 47, se
devem ao fato dos niveis dos sinais na entrada dos amplificadores serem elevados, ou
seja, foram projetados para trabalharem com niveis bem acima da figura de ruido,
aproximadamente 7,5dB para os amplificadores troncais e distribui¢do e 9,6dB para os
amplificadores de linha.

Na FIGURA 46, os niveis dos sinais na saida dos amplificadores foram
projetados para 2dB acima, quando comparado aos niveis de sinais implementados,
isso para os amplificadores de distribuicado e 3dB abaixo para os amplificadores
troncais, referenciado a freqii€ncia do canal mais elevado do sistema.

A FIGURA 48 mostra o grafico dos niveis da relacdo portadora-batimento
composto de terceira ordem ao longo da cascata de amplificadores do Ramo II, em que

apresenta o comparativo dos niveis projetados, niveis existentes e os niveis medidos.
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Para o valor medido da relagdo portadora-batimento composto de terceira ordem foi

atribuido o valor da portadora do canal 37, em 301,25MHz, sendo que todos os valores

obtidos estdo referenciados como ‘“Ramo II-Niveis de Sinais Existentes”

APENDICE I1.

65

CTB - (dB)

53

50

RELACAO PORTADORA - BATIMENTO COMPOSTO DE 3a ORDEM (C/CTB)
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64 1
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58 1
57 1
56 1
55 1
54 1
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——Existente
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52
51 1

LT Tt
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12 Ativo 27 Atiwo 3% Ativo 4° % 57 Ativg

FIGURA 48 — Ramo II: CTB - Niveis Projetado, Existente e Medido

no

Observa-se através do grifico da FIGURA 48 que os niveis dos sinais

projetados estabelecem uma relagdo portadora-batimento composto de terceira ordem

acima do valor minimo estabelecido em norma, de 53dB, sendo que no final da cascata

de amplificadores (6° Ativo) esse valor correspondeu a 53,33dB. Porém, calculando

com os niveis de sinais existentes em campo, essa relagdo diminuiu para 50,37dB, ou

seja, ficando abaixo do minimo estabelecido em norma. O valor medido de 52,20dB,

apenas comprovou a degradacdo da linha de transmissao.

A FIGURA 49 mostra o grafico dos niveis da relagdo portadora-batimento

composto de terceira ordem do Ramo II para os niveis implementados.
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RELACAO PORTADORA - BATIMENTO COMPOSTO DE 3a ORDEM (C/CTE)
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FIGURA 49 — Ramo II: CTB - Niveis Implementados

A FIGURA 49 apresenta o comparativo dos niveis implementados conforme
a TABELA 17 e os niveis medidos. Para o valor medido da relacio portadora-
batimento composto de terceira ordem foi atribuido o valor da portadora do canal 37,
em 301,25MHz, sendo que todos os valores obtidos estdo referenciados como “Ramo
II-Niveis de Sinais Implementados” no APENDICE IL.

Observa-se através do grifico da FIGURA 49 um aumento significativo na
relacdo portadora-batimento composto de terceira ordem, sendo que seu valor
implementado medido no final da cascata (6° Ativo), de 55dB, ficou 2,8dB acima do
valor medido no grafico da FIGURA 48 e 2dB acima do estabelecido em norma, de
53dB.

O valor medido no primeiro amplificador estabeleceu uma relacdo inferior ao
projetado, 1,64dB abaixo, isso se deve ao fato da relagdo portadora-batimento
composto de terceira ordem projetada nesse ponto ser bastante elevada, 64,44dB,
provocando assim, uma margem de erro de leitura de quase 2dB.

A FIGURA 50 mostra o grafico dos niveis da relagdo portadora-distor¢cao de
segunda ordem composta do Ramo II, em que apresenta o comparativo dos niveis

projetados, niveis existentes e os niveis medidos. Para o valor medido da relagdo

132



portadora-distor¢do de segunda ordem composta foi atribuido o valor da portadora do
canal 57, em 421,25MHz, sendo que todos os valores obtidos estdo referenciados como

“Ramo II-Niveis de Sinais Existentes” no APENDICE II.
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FIGURA 50 — Ramo II: CSO - Projetado, Existente e Medido

Observa-se através do griafico da FIGURA 50, que os niveis dos sinais
projetados estabelecem uma relacdo portadora-distor¢do de segunda ordem composta
acima do valor minimo estabelecido em norma, de 53dB, sendo que ao final da cascata
de amplificadores (6° Ativo), esse valor correspondeu a 54,28dB.

Porém, calculando com os niveis dos sinais existentes em campo, essa
relagdo diminuiu para 52,93dB no final da cascata, ou seja, ficando abaixo do valor
minimo estabelecido em norma. O valor medido nesse ponto foi de 53,5dB,
comprovando a degradacdo da linha de transmissio em relacdo aos valores
inicialmente projetados.

A FIGURA 51 mostra o grafico dos niveis da relagdo portadora-distor¢cao de
segunda ordem composta do Ramo II, em que apresenta o comparativo dos niveis
implementados, conforme a TABELA 17 e os niveis medidos. Para o valor medido da

relagdo portadora-distorcdo de segunda ordem composta foi atribuido o valor da
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portadora do canal 57, em 421,25MHz, sendo que todos os valores obtidos estdo

referenciados como “Ramo II-Niveis de Sinais Implementados” no APENDICE II.
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FIGURA 51 - Ramo II: CSO - Niveis Implementados

Observa-se através do grafico da FIGURA 51 um incremento significativo do
nivel da relacdo portadora-distor¢cdo de segunda ordem composta, sendo que seu valor
implementado medido no final da cascata amplificadores do Ramo II (6° Ativo),
quando comparado com o valor medido da FIGURA 50 no mesmo ponto, ficou 1,2dB

acima, ou seja, 1,9dB acima do estabelecido em norma, de 53dB.

4.3.3.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA OS CANAIS DIGITAIS

Para as medicdes dos parametros técnicos de qualidade dos canais digitais no
Ramo II foram adotados os mesmos procedimentos no Ramo 1.

Os canais 8, 12, 71 e 78 possuem modulacdo 256-QAM, os quais foram
disponibilizados para o transporte do servigo de televisdo digital. O canal 29 possui
modulacdo 64-QAM , o qual foi disponibilizado para o transporte do servi¢o de cable

modem.
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A TABELA 20 mostra as medi¢des realizadas nos canais digitais do Ramo II,

sendo que os valores obtidos representam a condicdo da rede existente antes de ser

aplicada a metodologia proposta em campo.

Através da TABELA 20 observa-se que a taxa de erro de bit ao longo da

cascata de amplificadores, do 1° ao 6° Ativo, para todos os canais digitais, 8, 12, 71 e

78 com modulacio 256-QAM, atingiram valores de erros de bit Pré-FEC entre 1.10° e

4.107, tendo o canal digital 71 a pior taxa de erro de bit no quarto ativo da cascata de

amplificadores, com o valor de 4.107.

O canal digital 29, com modulacio em 64-QAM, nio sofreu degradacgdo,

mantendo a taxa de erro de bit Pré-FEC em 1.10°, o que significa um excelente

desempenho.

TABELA 20 — Medicoes dos Canais Digitais do Ramo II -Existente

Canal 08
256-0AM

MEDICOES RAMO Il
¥

| Niveis de Sinais Existentes {med)

| Taxa de Erro de Bit - BER (pre-FEC)
| Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC)
| Taxa do Erro de Modulagédo - MER [SMR)

| Eb/Ma
+

| Taxa de Erro de Bit - BER (pré-FEC)
| Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC)
| Taxa do Erro de Modulagéo - MER [SMR)

| Eb/Na
+

| Taxa de Erro de Bit - BER (pré-FEC)
| Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC)
| Taxa do Ero de Modulagéo - MER (SMR)

| Eb/Mo
+

| Taxa de Erro de Bit - BER (pre-FEC)
| Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC)
| Taxa do Ero de Modulagéo - MER (SMR)

| Eb/MNo
+

| Taxa de Erro de Bit - BER (pré-FEC)

| Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC)

| Taxa do Erro de Modulagdo - MER (SNR)
| Eb/Mo

+ + + + +
17 Ativo | 2%Atiwn | 3% At | 4% Ativo | A% Atwo | BY Ativo
+ + + + +
3,0E-08 | 70E03 | GBOEOS | 4Q0E08 | S©OEDS | 30EBE03
1,0E-09 | 10E08 | 10B09% | 1Q0E09 | 10BED08 | 10EBE09
380 | 3B0 | 3E0 | 370 | K | ki
295 | 295 | 295 | 285 | 290 | 290
+ + + + +
1.0E-08 | GoOE03 | 40B08 | 25E0F | 15EO0F | 15E07
1.0E-09 | 10E08 | 10E09 | 1Q0E09 | 10BE08 | 10EBE09
A | A | 3rA | 365 | 370 | 370
290 | 290 | 290 | 28,0 | 285 | 285
+ + + + +
1.0E-09 | 10E08 | 10E09 | 1Q0E09 | 10BE08 | 10EBE09
1,0E-09 | 10E08 | 10BE08 | 1Q0E09 | 10BED08 | 10EBE09
350 | 350 | 344 | 330 | 340 | 340
230 | 280 | 2rA | 26,0 | 270 | 270
+ + + + +
2 0E-07 | 20E07 | 10BEO7 | 4Q0BEO0F | 20BEO0F | ZAEO7
1,0E-09 | 10E08 | 10B08 | 1Q0E09 | 10BED08 | 10EBE09
ranl | o | 37A | 36,0 | 370 | 370
285 | 285 | 290 | A | 285 | 285
+ + + + +
4 0E-08 | 1007 | GOEO8 | 7QOEOG | GOEDB | 7OEO0G
1,0E-09 | 1009 | 10EB02 | 1Q0E09 | 10E09 | 10E09
Fh | ¥Fa | ¥p | o | krl | 330
290 | 290 | 285 | 285 | 285 | 295
+ + + + +

I I T I I -

135



Através da TABELA 20 observa-se que a relacao do erro de modulacao no
final da cascata de amplificadores (6° Ativo), para todos os canais digitais, 8, 12, 71 e
78 com modulagdo 256-QAM, atingiram uma relagdo na ordem de 37dB, que
convertido para E}, /N, resulta em 28,5dB, o que significa um alto desempenho, quando
comparados com aos valores propostos na TABELA 14 do item 3.3.7.1.

O canal digital 29, com modulag¢dao 64-QAM, obteve um valor na relagdo do
erro de modulacido de 34dB, que convertido para E, /N, resulta em 27dB, no final da
cascata (6° Ativo), o que significa também um alto desempenho quando comparado aos
valores propostos na TABELA 14 do item 3.3.7.1, sendo que no quarto ativo da cascata
de amplificadores (4° Ativo) a relacdo piorou em 1dB.

A TABELA 21 mostra as medi¢des realizadas nos canais digitais do Ramo 11,
sendo que os valores obtidos representam a condi¢do da rede existente apds ser

aplicada a metodologia proposta em campo.

TABELA 21- Medicoes dos Canais Digitais do Ramo II - Implementado

MEDICOES RAMO I
+ [ + + + + + + +
| Niveis de Sinais Implementados (med) Cascata | 19 Ativo | 2%Atwo | 3% Ativo | 4%Ativo | E%Ativo | B? Ativo |
ER— + [ — + + + + + + +
| & E | Taxa de Erro de Bit - BER {pré-FEC) | bit | 7 0E09 | 40E0D9 | 10E08 | EBOEO9 | 10E08 | 10EDE |
| '_E S | Taxa de Ero de Bit - BER (pos-FEC) | hit | 1 0E-09 | 1DEDI | 10EDY | 10ED9 | 10E09 | 1DEDY |
I
| b | Taxa do Erro de Modulagdo - MER (SNR) | dB | 3.0 | 3.0 | 380 | 380 | 3/0 | 30 |
| | Eb/Mo | dB | 295 | 295 | 295 | 295 | 295 | 295 |
E— + [ — + + + + + + +
| ™ E | Taxa de Erro de Bit - BER (pré-FEC) | bit | 1 0E-08 | 1D0EOS | 30E08 | 20E08 | Z0E08 | GOED9 |
| : S | Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC) | hit | 1 0E-09 | 1DEOL9 | 10E09 | 10E09 | 10E09 | 10ED9 |
]
| bl | Taxa do Erro de Modulagdo - MER (SNR) | dB | |0 | |0 | 3|0 | 75 | X | e |
| | Eb/Mo | dB | 295 | 295 | 295 | 280 | 290 | 230 |
+ e + [ + + + + + + +
| & E | Taxa de Ero de Bit - BER (pré-FEC) | bit | 1 0E-09 | 1D0ED9 | 10E0Y | 10E09 | 10E09 | 10ED9 |
| '_;: S: | Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC) | bit | 1 0E-09 | 1D0EO9 | 10EO09 | 10E09 | 10E09 | 10EDS |
e
| e | Taxa do Erro de Modulagdo - MER (SMR) | dB | 30 | 30 | 345 | 345 | 340 | 340 |
| | Eb/Mo | dB | 280 | 280 | A | P | 20 | 2rn |
E— + [ — + + + + + + +
i= E | Taxa de Erro de Bit - BER (pré-FEC) | bit | 6,0E-06 | &§O0EOS | S0BEO03 | 9Q0EO03 | SOEDS8 | 90E03 |
| ; S | Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC) | bit | 1 0E-09 | 1DEL9 | 10E09 | 10E09 | 10E09 | 10ED9 |
%2
| bl | Taxa do Erro de Modulagso - MER (SNR) | dB | s | 75 | 75 | 70 | Ers | s |
| | Eb/Mo | dB | 230 | 230 | 230 | 285 | 230 | 230 |
P + E— + + + + + + +
(=2 E | Taxa de Ero de Bit - BER ({pré-FEC) | bit | 20E-08 | S50EO8 | Z20E08 | 20E08 | S50E08 | SQ0EOS |
| ; 3 | Taxa de Erro de Bit - BER (pds-FEC) | bit | 1 0E-09 | 1D0ED9 | 10E0Y | 10E09 | 10E09 | 10ED9 |
S
| i | Taxa do Erro de Modulagdo - MER (SMR) | dB | |0 | |0 | A | 7E | 7E | L) |
| | Eb/Nao | dB | 295 | 295 | 20 | 230 | 30 | 230 |
E— + E— + + + + + + +
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Através da TABELA 21 observa-se que a taxa de erro de bit ao longo da
cascata de amplificadores, do 1° ao 6° Ativo, para todos os canais digitais, 8, 12, 71 e
78 com modulacio 256-QAM, atingiram valores de erros de bit Pré-FEC entre 4.10” e
9.10°%, o que representa uma melhora significativa quando comparado aos valores da
TABELA 20.

O canal digital 29, com modulagcdo em 64-QAM manteve a taxa de erro de bit
Pré-FEC em 1.10°, o que significa também um excelente desempenho.

Através da TABELA 21 observa-se que a relacao do erro de modulacao no
final da cascata de amplificadores (6° Ativo), para todos os canais digitais, 8, 12, 71 e
78 com modulagdo 256-QAM, atingiram uma relacdo acima de 37,5dB, que convertido
para E, /N, resulta em 29dB, o que significa um alto desempenho, quando comparados
com aos valores propostos na TABELA 14 do item 3.3.7.1.

O canal digital 29, com modulacdo 64-QAM, permaneceu com um valor na
relacdo do erro de modulacdo de 34dB, que convertido para E,/N, resulta em 27dB, no
final da cascata (6° Ativo), o que significa que ndo alterou seu desempenho em relagao
ao valor antes da aplicacdo da metodologia, sendo que no quarto ativo da cascata de

amplificadores (4° Ativo) a relacdo melhorou em 1,5dB.

44 CONCLUSAO

O estudo de caso do Ramo I mostrou que foi possivel melhorar os parametros
técnicos de qualidade dos canais analégicos da rede HFC existente, no final da cascata
de amplificadores, representado pelo 4° Ativo, em 3,4dB para a relacdo portadora-
batimento composto de terceira ordem, e 3,1dB para a relacdo portadora-distorcao de
segunda ordem composta.

Dessa forma, houve a degrada¢do do nivel da relacdo portadora-ruido em
0,65dB no final da cascata, sendo que ficou com um valor medido de 49,8dB, o que

significa muito acima do parametro minimo estabelecido em norma, de 45dB.
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O estudo de caso do Ramo I mostrou que foi possivel melhorar os parametros
técnicos de qualidade dos canais digitais da rede HFC existente, ao longo da cascata de
amplificadores, melhorando as taxas de erro de bits entre 5.107 e 1.10™ para os valores
entre 1.10® € 9.10”. A relagdo do erro de modulagio melhorou em 0,5dB, passando o
pior caso de 37dB para 37,5dB. Isso para os canais digitais com modulagao 256-QAM.

O canal digital com modulagao 64-QAM manteve a taxa de erro de bits em
1.10” e relacdo do erro de modulacdo entre 34 e 35dB, antes e depois da metodologia
proposta aplicada.

O estudo de caso do Ramo II também mostrou que foi possivel melhorar os
parametros técnicos de qualidade dos canais analégicos da rede HFC existente, no final
da cascata de amplificadores, representado pelo 6° Ativo, em 2,8dB para a relagdo
portadora-batimento composto de terceira ordem, e 1,2dB para a relagdo portadora-
distorcao de segunda ordem composta.

Dessa forma, houve a degradacdo do nivel da relacdo portadora-ruido em
0,15dB no final da cascata, sendo que ficou com um valor medido de 49,5dB, o que
significa muito acima do parametro minimo estabelecido em norma, de 45dB.

O estudo de caso do Ramo II mostrou que foi possivel melhorar os
parametros técnicos de qualidade dos canais digitais da rede HFC existente, ao longo
da cascata de amplificadores, melhorando as taxas de erro de bits entre 4.107 ¢ 1.10°8
para os valores entre 9.10% ¢ 4.10”. A relacdo do erro de modulacio melhorou em 1dB,
passando o pior caso de 36dB para 37dB. Isso para os canais digitais com modulacio
256-QAM.

O canal digital com modulagao 64-QAM manteve a taxa de erro de bits em
1.10° e melhorou relacio do erro de modulacdo do pior caso de 33dB, antes da

metodologia proposta ser aplicada, para 34dB, depois da metodologia ser aplicada.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar as conclusoes finais sobre os aspectos mais
significativos do desenvolvimento deste trabalho.

Os resultados obtidos nos canais analogicos, através das medi¢des, mostram-
se compativeis com os valores esperados através dos cédlculos dos parametros técnicos
de qualidade da rede HFC, tanto para os niveis de sinais existentes na rede, antes da
aplicacdo da metodologia proposta, como para os niveis de sinais implementados, apds
a aplicacao da metodologia proposta.

E importante também observar que, apesar de todos os trabalhos realizados
em busca da melhoria continua para extrair o melhor desempenho da rede HFC
existente, que culminou na evidéncia de melhores resultados, a pritica nos mostrou a
ocorréncia de fatores prejudiciais. Destacam-se, a vulnerabilidade quanto aos aspectos
de ligacdes clandestinas e também, ligacdes completamente adulteradas na parte
interna das residéncias, provocando, desta forma, em diversos momentos, a interrup¢ao
dos servicos prestados.

A partir dos estudos de casos, foi possivel verificar na praitica todas as
imperfeicdes causadas pelos diversos fatores que influenciam na degradacio dos sinais
transportados pela rede HFC. E desta forma, foi possivel apresentar e implementar as
solucdes através da metodologia proposta.

A metodologia desenvolvida nesse trabalho possibilitou a melhoria na
transmissdo dos canais analdgicos de uma rede HFC existente, ou seja, melhorou o
desempenho dos parametros técnicos de qualidade de forma que também foi possivel
implementar a transmissao dos canais digitais.

A implementa¢do da transmissdao dos canais digitais junto com a transmissao
dos canais anal6gicos na mesma infra-estrutura existente € a principal contribui¢do

desse trabalho.
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PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Como propostas futuras para a continuidade deste trabalho sdo feitas as
seguintes sugestoes:

e Desenvolvimento de um software de simulagao do canal de comunicacao
de dados para uma rede de acesso baseada na tecnologia HFC.

¢ Estudo para implantacdo de parametros de qualidade na norma brasileira
dos servigos de televisao digital e de acesso a Internet em banda larga
através da infra-estrutura de rede HF'C.

e Desenvolvimento de projeto e dimensionamento para infra-estrutura da
rede HF'C para aplicagdes de Telefonia IP.

¢ Implementacdo do sistema de modulacdo OFDM (Orthogonal Frequency

Division Multiplexing) na banda de descida e retorno.
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[ CATALOGO DE ESPECIFICACOES -- PAGINA 1 |
+ o+ + + + + + + +
| | | ENLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | MQDE | MODE-RF | TRONCAL | DISTRIBUIGAD | DISTRIBUICAD | [ |
+ e+ + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | | - |

WModalo Flamethrower Flamethrower - System Il - BT Systemn Il - LGD Line Extender Il -
| | | FMW3P | %FT-75-35-44-F | Manual | Manual | Manual | | |
| Tecnologia do Equipamenta | | 1310 nim | PO | PD | PD | FD | = |
+ o+ + + + + + + +
| Largura de Banda Passante da Rede (BWW) | MHz ] 750 |11 750 1] 550 | I 550 |11 550 111 |11 11
| Resposta em Frequéncia (planicidade) +- | dB ] 075 |11 075 1] 05 ] | 05 111 05 111 111 I
+ EREn——— + + + + + + +
| Ganho Minimo | dB | | 36 | 281 | 325 | 321 | | |
| Controle de Ganho (variagdo) | dB | 10 | A | +4 | + | +3/-5 | | |
| Controle de Inclinagdo (variagén) +- | B | 0 | Plug-In EQ | 4 | 4 | +37-5 | | |
| [@ fregiincia) | | | | | | | | |
+ o+ + + + + + + +
| Perda de Retorno ( Reflexda) (min) [ = A ]I 14 1] 16 ]I 16 ]I 15 J1] ]I I
+ + — + + + + + + +
| DISTORGOES (@ niveis fabricante) |
+ + + + + + + + + +
| Mivel de Saida: Canal Alto (ch7B) | dBrv | 16,0 | 430 | 46,0 | 460 | 46,0 | | |
| Canal Baixo  (ch02) | dBrv | 16,0 | 36,0 | 370 | 370 | 370 | | |
| Carregamento de Canais | NTSC | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | | |
| Ganho Operacional | dB | | 350 | 281 | 325 | 321 | | |
| Operagdo Ganho Diferencial na saida (TILT) | dB | oo | 70 | 9.0 | 9.0 | 9.0 | 0o | 0o |
| Batimento de 3° Ordern (CTB) | B | 650 | a0 | E26 | 642 | 620 | | |
| Modulag&o Cruzada (%-MOD) | B | 650 | 700 | B5,3 | E7 5 | BB 6 | | |
| Batimento de 2% Ordern (CS0) | dB | 60,0 | 67.0 | 637 | 653 | 645 | | |
| Figura de Ruido | dB | | 65 | 75 | 73 | 96 | | |
| Perda de Insergéo do Equalizador® | dB | | 00 | 00 | 00 | 0,0 | | |
| Relagén Portadora Ruido (C/N)™ | dB | 51,0 | 60,7 | [EENS | 654 | B35 | 59,2 | 53,2 |
| Disturbios de Baixa Fregiéncia (HUM) | 8B 0,0 I 60,0 1] 700 J1] 70,0 J1] 70,0 1] J1] Il
+ o+ + + + + + + +
| Cansumo de Corrente (méx) oA 0,16 [ I 145 |1 [—_1&i [ oas i 04 |1 I [
| Tens#n de Operagén [méx) A 600 1] ] [1__=0n [1[__so0 1] ] 1] 1] 1
+ o+ + + + + + + +
| * Para o célculo da relagdo portadora ruido C/N |
| ** Nivel de Entrada RX = -3 dBm (< 2 mW) |
| |
+ e+

[ MODIFICAGGES DOS DADOS DE CATALOGO - PAGINA 2 |
+ o+ + + + + + + +
| | | EMLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | MODE | MODE-RF | TRONCAL | DISTRIBUIGAO | DISTRIBUIGAD | [ |
+ + + + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | | - |

Modelo Flamethrower Flamethrower - System Il - BT Systemn [1- LGD Line Extender Il B
| | | FM3P | xFT-75-35-44-F | Manual | Manual | tanual | | |
| Tecnologia do Equipamento | | 1310 nm | FD | FD | FD | PD | | = |
+ o+ + + + + + + +
| MODIFICAGOES DE PROJETO | | | |
+ o+ + + + + + + +
| Carregamento de Canais no Sistema | | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | | |
| Ganho Operacional | dB | i | 19 | s | E5 | il | | |
| Mivel de Saida: Canal Alto (ch7B) | dBrv | 16 | 35 | 55 | 46 | 43 | | |
| Canal Baixo  (ch02) | dBrv | 16 | 26 | 26 | 37 | 34 | | |
| Operagdo Ganha Diferencial na safda (TILT) | dB | 0 | El | El | El | 9 | 1} | 1} |
| Nivel de Entrada @ freqiiencia do canal alin | dBmv | 0 | 16 | 235 | 195 | 18 | a | a |
| Cascata | 1 1 11 1 ]I 1 1 1 1] 1 1] 1] i
+ o+ + + + + + + +
| RESULTADO PARCIAL DOS PARAMTROS DE GUALIDADE | | | |
+ + — + + + + + + +
| Relagéo Portadora Ruida (C/M) | dB | 51,00 | BB BB | 7516 | 7136 | 65,56 | | |
| Batimento de 3% Ordern (CTE) | dB | 65,00 | 88 &0 | 84 £0 | 64,20 | 63,00 | | |
| Modulagéo Cruzada (x-MOD) | dB | 65,00 | 87,00 | 87,30 | 67 50 | 7480 | | |
| Batimento de 2% Order (C50) | dB | 60,00 | 75 BB | 7470 | 65,30 | 67 50 | | |
| Disturbios de Baixa Fregiéncia (HUM) | dB | B0,00 | 0,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | | |
| Multiplicador p/ CE0 | | | | | | | | |
+ + + + + + + + + +
| RESULTADO FINAL DOS PARAMTROS DE QUALIDADE |
+ o+ +
| Relagéo Portadora Ruido (C/N) | dB | |
| Batimento de 32 Ordem (CTB) | dB | |
| Modulagdo Cruzada (¥-MOD) | dB | |
| Batimento de 22 Ordem (C50) | dB | |
| Disturbins de Baixa Fragiéncia (HUM) | %% | |
+ o+ +
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oo Péging 34

RT 1 --PAGINA 3

[ CALCULO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE,

PAl

+ e 4 +
| CALCULO DO RUIDO TERMICO |
| Boltzmann's const: k | Jiok | || TEMPERATURA
| Temperatura, T | K | | 20 s
| Largura de banda do sinal, B | MHz | |
| Impedancia Caracteristica, R | Chms | |
| Tenséio do Ruido Térmico | uy | |
| Paoténcia do Ruida Térmico, NT | dBm% | |
+ e 4 + + + + + +
| | | ENLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADCR | AMPLFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR
| APLICAGAD | | NODE | NODE-RF | TRONCAL | DISTRIBUIGAO | DISTRBUIGAD | | =
+ + + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | | -

Modela Flamethrower Flamethrower - Systern II- BT Systemn Il - LGD Line Extender Il -
| | | FM3P | wFT-75-35-44-F | Manual | Manual | Manual | |
| Tecnologia do Equipamento | | 1310 nm | PD | PD | PD | FD | |
+ + e+ + + + + + +
| CALCULO INDIVIDUAL DOS EQUIPAMENTOS | | |
+ + + + + + + + +
| Figura de Ruido: NF | d& | 000 | 650 | 750 | 7,30 | 960 | 000 | 000
| Perda de Insegdo EQ: L | d& | 0,00 | o000 | 0,00 | o,00 | oo | 0,00 | 0,00
| Ruido Termica: NT | 4B | 59,16 | 59,16 | 58,16 | 59,16 | 59,16 | 59,16 | 59,16
| Mivel de Saida: O | dBmv | 16,00 | 3500 | 3500 | 46,00 | 43,00 | 0,00 | 0,00
| Ganho: G | lil=) | 0,00 | 19,00 | 1150 | X650 | 27,00 | 0,00 | 0,00
| Mivel de Entrada: | = (0-G) | dBmY | 000 | 1600 | 2350 | 1950 | 16,00 | 000 | 000
| CAMN =-NT+-(NF+L) | lil=) | 41,00 | BB B6 | 75,16 | 7136 | 65 56 | 58,16 | 58,16
+ e 4 + + + + + +
| CALCULO INDIVIDUAL DOS EQUIPAMENTOS | | |
+ + e+ + + + + + +
| Fabricante CTE: CTED | d& | B5,00 | 7100 | 6250 | B4.20 | 62,00 | 0,00 | 0,00
| Fabricante Xh: w0 | lil=) | 65,00 | 7000 | 6530 | 67 50 | 68 60 | 0,00 | 0,00
| Fabricante CS0: CS00 | dE | 60,00 | 67,00 | 6370 | 8590 | 64,50 | 000 | 000
| | | | | | | | |
| Carregamento de Canais (max): CR | | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 000 | 000
| Carregamenta de Canais no Sistemna: CA | | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 0o | 0o
| Fabricante Mivel de Saida: OR | dBmY | 16,00 | 43,00 | 46,00 | 46,00 | 46,00 | 000 | 000
| Mivel de Saida Atual: DA | dBrv | 16,00 | 3500 | 300 | 4600 | 43,00 | 0,00 | 0,00
| Modificagén do Carregamento: LC | | | | | | | |
| =20"log({CA-1}/(CR-1)) | d& | 0,00 | o000 | 0,00 | o,00 | oo | 0,00 | 0,00
| Modificagdo do Nivel de Saida: OC | | | | | | | |
| = (0A-0R) | dE | 000 | -8,00 | 11,00 | o000 | -3,00 | 000 | 000
| Fabricante Ganho Diferencial (TILT): TR | dB | 000 | 700 | 900 | 9,00 | 9,00 | 000 | 000
| Operagéo do Ganho Diferencial (TILT): TQ | d& | 000 | 9,00 | 9,00 | 9,00 | 9,00 | 000 | 000
| Modificagdo do Ganho Diferencial (TILT): TC | | | | | | | |
| =(TO-TRY ou (TR-TO) | d& | 000 | 200 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000
| Mova Valor CTB: CTE1 | | | | | | | |
| = CTBO-2*(QC)+LCH BTG | 4B | 65,00 | 66,60 | 64 60 | 64,20 | 65,00 | 000 | 000
| Movo Valor Xh: X1 | | | | | | | |
| =3¥MO0-2*0C)+LCH 5*TC | lil=) | 65,00 | 87,00 | 8730 | 67 50 | 74,60 | 0,00 | 0,00
| Movo Valor CE0: CE01 | | | | | | | |
| = CS00-0C+LC+1 33°TC | lil=) | 60,00 | 7566 | 7470 | 6580 | 67 50 | 0,00 | 0,00
| Fabricante HUM: HMO | d& | 60,00 | 60,00 | 7000 | 70,00 | 70,00 | 000 | 000
+ 4 e 4 + + + + + +

| CALCULO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE, PART 2 -- PAGINA 4
+ e 4 + + + + + +
| | | ENLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | NODE | NODE-RF | TRONCAL | DISTRIBUCAOD | DISTRIBUIGAD | |
+ 4 e 4 + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | |

Modela Flamethrower Flamethrower - Systern II- BT Systemn Il - LGD Line Extender Il
| | | FM3P | wFT-75-35-44-F | Manual | Manual | Manual | |
| Tecnologia | | 1310 nm | PD | PD | PD | FD | |
+ + e+ + + + + + +
| CALCULO PARA N EQUIPAMENTOS SIMILARES | | |
+ 4 e 4 + + + + + +
| Cascata: N | | 100 | 100 | 100 | 100 | 1.00 | 000 | 000
| log(M) | | 0,00 | o000 | 0,00 | o,00 | oo | 0,00 | 0,00
| CM = CNO-10*log(N) | lil=) | 51,00 | [si=Rals} | 75,16 | 7136 | 65 56 | 59,16 | 59,16
| CTE = CTET-20%lag(M) | dE | 65,00 | 8880 | 8480 | 64,20 | 63,00 | 000 | 000
| XM= XW1-20%log(M) | lil=) | 65,00 | 8700 | 8730 | 67 50 | 74,60 | 0,00 | 0,00
| Multip. p/ CS0: (M) 15 | | | | | |
| C50=CS501-Mog(M) | lil=) | 60,00 | 7566 | 7470 | 6590 | 67 50 | 0,00 | 0,00
| HUM = HMWO-20%0g(M) | d& | 60,00 | 60,00 | 7000 | 70,00 | 70,00 | 000 | 000
+ e + + + + + +
| CALCULOS INTERMEDIARIOS: CONVERSAQ ANTES DO SOMATORIO I I |
+ 4 e 4 + + + + + +
| CMI: A0m(-CN/10) | | 7 B4E-06 | 1,36E-07 | 305E-08 | 7 32E08 | 27BE07 | 000E+00 | 000E+00
| CTEL 104-CTE/20) | | 5B2E-D4 | 372E08 | 5,89E-05 | B,17E-04 | 398E-04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
| XMl A0M(RM20) | | 662E-D4 | 4 ATEDS | 4 32E-06 | 422604 | 1 ,B6E-D4 | 0,00E+00 | 0,00E+00
| CSOL 104-CE0ME) | | 100E-04 | 9,04E-06 | 105605 | 404E05 | 3,16E-05 | (000E+00 | (000E+00
| HUMIE: 10M-HMZ20) | | 1,00E-03 | 1,00E-03 | 3,16E-04 | 3,16E-04 | 3,16E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
+ + e+ + + + + + +
+ 4 e 4 + + + + +
| RESULTADO FINAL DOS PARAMTROS DE QUALIDADE | PARAMETROS DE QUALIDADE | PARAMETROS DE QUALIDADE |
| | REGULAMENTACAD ANATEL | REGULAMENTAGAD FCC |
+ + o+ R — + = + = + e +
| CNT=-10%0g(SUM{CRI) | d& | 50,73 | dB | | dB | 43,00 |
| CTET=-20"0g(SUM{CTBI)) | lil=) | 55,53 | lil=) | | lil=) | 51,00 |
| ¥BAT=-20l0g(SUMRMI) | d& | 58,01 | dB | | dB | 51,00 |
| CSOT=-15"0g(SUM{CSOI) | d& " 55,77 | d& | | d& | 51,00 |
| HWT=-20%log(SUM(HMI) | 4B | 50,61 | dB | | dB | |
| HUM%=[10"-HMT/20)]"100% | % | 0.29 | % | 3.00 | ) | 3,00 |

+ e 4 + + + + +

OBSERVACAD: Amplicadores que ndo séo utilizados (ex. cascata de 0) ndo serdo conbinados

Ma programagio , s&o fivados os valores utilizados no caclulo intermedidrio para zerar.
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MINISTERIO DA EDUCACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE TECNOLOGIA DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - PPGEE

Planilha de Calculo dos Parametros de Qualidade da Rede - HFC

NOME CLIENTE
NOME PROJETO
DESENVOLVIMENTC
AUTOR

SUMARIC

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
PROJETO DE REDE CATY - MNode IBIS
Ramo I - Niveis de Sinais Existentes
Wicente Mazzolla Morais

Catdlogo de Especificacdes .. Pagina 1
Modificagdes dos Dados de Catdlogo............ Pagina 2
Célculo dos Pardmetros de Qualidade............. Pagina 3-4

[ CATALOGO DE ESPECIFICACOES - PAGINA 1 |

+ o e—— + + + + + + +
| | | EMNLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | NODE | NODE-RF | TRONGAL | DISTRIBUIGAO | DISTRIBUIGAO | - - —
+ E—— + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | | |

Modelo Flarethrower Flarnethrower - Systerm Il - BT Swsterm Il - UBT Line Extender Il
| | | FM3P | #FT-75-35-44-F | Manual | Thermal* | tanual | | |
| Tecnologia do Equipamento | | 1310 nm | PD | PD | PO | PO | | |
+ o e—— + + + + + + +
| Largura de Banda Passante da Reds (BW) | MHz ] 750 J1] 750 1] 550 ] [ 550 J1] 550 J1] J1] I
| Resposta em Fregiigncia (planicidade) +- | 8] 0,75 111 075 111 05 | | 05 111 05 1] 111 Il
+ E—— + + + + + + +
| Ganho Minimo | dB | | 36 | 28,1 | 240 | 321 | | |
| Controle de Ganho (variagao) | dB | 10 | [ | +4 | +4 | +3/-5 | | |
| Controle de Inclinagdo (variacdo) +- | dB | a | Plug-In EQ | 4 | 4 | +3/-5 | | |
| [@ frequéncia) | | | | | | | | |
+ o e—— + + + + + + +
| Perda de Retorno ( Reflexdn) (min) | dB ] A J1] 14 1] 15 J1] 15 J1] 15 1] J1] I
+ o e—— + + + + + + +
| DISTORQC)ES (@ niveis fabricante) |
+ E—— + + + + + + +
| Mivel de Saida: Canal Alto (ch7g) | dBrw | 16,0 | 430 | 46,0 | 460 | 480 | | |
| Canal Baixo  (ch02) | dBrw | 16,0 | 360 | F0 | F0 | F0 | | |
| Carregarnento de Canais | NTSC | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | | |
| Ganho Operacional | dB | | 3E0 | 28,1 | 387 | 321 | | |
| Operagéo Ganho Diferencial na saida (TILT) | dB | o0 | 70 | 80 | 80 | 80 | 0,0 | 0,0 |
| Batimento de 3% Ordem (CTE) | dB | B50 | 10 | B2A | B1.0 | B2.0 | | |
| Modulagdo Cruzada (¥-MOD) | dB | B50 | 700 | B5.3 | 59,0 | BB A | | |
| Batimento de 27 Ordern (C50) | B | 60,0 | 67.0 | B3.7 | 590 | B45 | | |
| Figura de Ruido | B | | 65 | 75 | 54 | 9k | | |
| Perda de Insergio do Equalizador™ | dB | | oo | oo | oo | 0,0 | | |
| Relagdo Portadora Ruido (C/M)™ | dB | 810 | 60,7 | B35 | 58,1 | B35 | 59,2 | 592 |
| Disturbios de Baixa Frequéncia (HUN) | 4B | 600 I 60,0 1] 70,0 J11 70,0 J11 70,0 |11 J11 1
+ R —_— + + + + + + +
| Consumo de Corrente (méx) | A 11 0,16 |11 1,45 1] i) |11 051 |11 04 111 |11 11
| Tensdo ds Operagén (max) v 0,0 111 0.0 111 30,0 111 30,0 111 30,0 111 111 Il
+ o e—— + + + + + + +
| * Para o célculo da relagéo portadora ruido C/N |
| ¥ Mivel de Entrada R¥X = -3 dBrm (< 2 mWW) |
| |
+ + —

| MODIFICAGOES DOS DADOS DE CATALOGO -- PAGINA 2 |
+ o e—— + + + + + + +
| | | ENLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLFICADOR |
| AF‘UCAQ»&D | Unidade | NODE | NODE - RF | TRONCAL | D\STHIBUIQAD | D\STHIBUIQAO | | e |
+ e + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Geientific Atlanta | Teientific Atlanta | "Scientific Atlanta |7 I"o- |

Modalo Flarnethrower " Flamethrower - 4 System Il - BT 'System II-UBT  "Line Extender Il 4 -
| | | FM3F | #FT-7o-35-44-F | hanual | Thermal™ | Manual | | |
| Tecnalogia do Equipamento | 1" 1310 nm " PO 1" PD 1" PO " FD " [ |
+ R + + + + + + +
| MODIFICAZOES DE PROJETO | | | |
+ o e—— + + + + + + +
| Carregamento de Canais no Sistema | | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | | |
| Ganho Operacional | B | 0 | 241 | 19,26 | 30,54 | 2758 | | |
| Mivel de Saida: Canal Alto (ch7g) | dBmv | 16 | 4058 | FF | 46 | 46,2 | | |
| Canal Baixo  (ch02) | dBmv | 16 | 328 | 302 | 39 | 478 | | |
| Operagdo Ganha Diferencial na safda (TILT) | dB | 0 | 7B | 75 | 7 | -18 | 0 | 0 |
| Mivel de Entrada @ freqiiencia do canal alto | dBmv | 0 | 164 | 18,44 | 1546 | 18,62 | 1] | 1] |
| Cascata I Il 1 ]I 1 1 1 I 1 I 1 Il I 1
+ + + + + + + + + +
| RESULTADO PARCIAL DOS PARAMTROS DE QUALIDADE | | | |
+ o e—— + + + + + + +
| Relagén Portadora Ruido (C/N) | B | 51,00 | 69,06 | 70,10 | 66,22 | 63,18 | | |
| Batimento de 3° Ordem (CTH) | dB | 65,00 | 76.48 | 7800 | 5940 | 008 | | |
| Modulagdo Cruzada (X-MOD) | dB | 65,00 | 7530 | a1,1a | 58,00 | 73580 | | |
| Batimento de 2% Ordem (CS0) | dB | 60,00 | 69,70 | 7181 | 50,34 | 67,80 | | |
| Disturbios de Baixa Fregiéncia (HUM) | dB | 60,00 | 60,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | | |
| Multiplicador p/ CS0O | | | | | | | | |
+ + + + + + + + + +
| RESULTADO FINAL DOS PARAMTROS DE QUALIDADE |
+ o e—— +
| Relagén Portadora Ruido (C/N) | dB | |
| Batimento de 3% Ordem (CTH) | dB | |
| Modulagdo Cruzada (X-MOD) | dB | |
| Batimento de 27 Ordern (C30) | dB | |
| Disturbios de Baixa Fregiéncia (HUM) | Y | |
+ o e—— +
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NOME CLIENTE:

NOME PROJETO:
DESENVOLVIMENTO:
AUTOR:

SUMARIO:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA,
PROJETO DE REDE CATY - Node IBIS
Ramo I - MNiveis de Sinais Existentes
Vicente Mazzolla Morais
Catalogo de Especificagies

Modificagies dos Dados de Catélogo
Céleulo dos Pardmetros de Qualidade...................

ceveeecen.Pégina 1
Pagina 2
oo Péging 34

RT 1 --PAGINA 3

[ CALCULO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE,

PAl

+ e 4 +
| CALCULO DO RUIDO TERMICO |
| Boltzmann's const: k | Jiok | || TEMPERATURA
| Temperatura, T | K | | 20 s
| Largura de banda do sinal, B | MHz | |
| Impedancia Caracteristica, R | Chms | |
| Tenséio do Ruido Térmico | uy | |
| Paoténcia do Ruida Térmico, NT | dBm% | |
+ e 4 + + + + + +
| | | ENLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADCR | AMPLFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR
| APLICAGAD | | NODE | NODE-RF | TRONCAL | DISTRIBUIGAO | DISTRBUIGAD | | =
+ + + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | | -

Modela Flamethrower Flamethrower - Systern II- BT Systemn Il - UBT Line Extender Il -
| | | FM3P | wFT-75-35-44-F | Manual | Thermal® | Manual | |
| Tecnologia do Equipamento | | 1310 nm | PD | PD | PD | FD | |
+ + e+ + + + + + +
| CALCULO INDIVIDUAL DOS EQUIPAMENTOS | | |
+ + + + + + + + +
| Figura de Ruido: NF | d& | 000 | 650 | 750 | 8,40 | 960 | 000 | 000
| Perda de Insegdo EQ: L | d& | 0,00 | o000 | 0,00 | o,00 | oo | 0,00 | 0,00
| Ruido Termica: NT | 4B | 59,16 | 59,16 | 58,16 | 59,16 | 59,16 | 59,16 | 59,16
| Mivel de Saida: O | dBmv | 16,00 | 4050 | 3770 | 46,00 | 46,20 | 0,00 | 0,00
| Ganho: G | lil=) | 0,00 | 2410 | 1926 | 3054 | 27 58 | 0,00 | 0,00
| Mivel de Entrada: | = (0-G) | dBmY | 000 | 1640 | 1844 | 1546 | 1852 | 000 | 000
| CAMN =-NT+-(NF+L) | lil=) | 41,00 | 6806 | 70,10 | 66,22 | 68,18 | 58,16 | 58,16
+ e 4 + + + + + +
| CALCULO INDIVIDUAL DOS EQUIPAMENTOS | | |
+ + e+ + + + + + +
| Fabricante CTE: CTED | d& | B5,00 | 7100 | 6250 | B1.00 | 62,00 | 0,00 | 0,00
| Fabricante Xh: w0 | lil=) | 65,00 | 7000 | 6530 | 58,00 | 68 60 | 0,00 | 0,00
| Fabricante CS0: CS00 | dE | 60,00 | 67,00 | 6370 | 88,00 | 64,50 | 000 | 000
| | | | | | | | |
| Carregamento de Canais (max): CR | | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 000 | 000
| Carregamenta de Canais no Sistemna: CA | | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 0o | 0o
| Fabricante Mivel de Saida: OR | dBmY | 16,00 | 43,00 | 46,00 | 46,00 | 46,00 | 000 | 000
| Mivel de Saida Atual: DA | dBrv | 16,00 | 4050 | 3770 | 4600 | 46,20 | 0,00 | 0,00
| Modificagén do Carregamento: LC | | | | | | | |
| =20"log({CA-1}/(CR-1)) | d& | 0,00 | o000 | 0,00 | o,00 | oo | 0,00 | 0,00
| Modificagdo do Nivel de Saida: OC | | | | | | | |
| = (0A-0R) | dE | 000 | -250 | -8,30 | o000 | 020 | 000 | 000
| Fabricante Ganho Diferencial (TILT): TR | dB | 000 | 700 | 900 | 9,00 | 9,00 | 000 | 000
| Operagéo do Ganho Diferencial (TILT): TQ | d& | 000 | 780 | 750 | 7,00 | -160 | 000 | 000
| Modificagdo do Ganho Diferencial (TILT): TC | | | | | | | |
| =(TO-TRY ou (TR-TO) | d& | 000 | 050 | -150 | -200 | 1060 | 000 | 000
| Mova Valor CTB: CTE1 | | | | | | | |
| = CTBO-2*(QC)+LCH BTG | 4B | 65,00 | 7648 | 76,00 | 59,40 | 7008 | 000 | 000
| Movo Valor Xh: X1 | | | | | | | |
| =3¥MO0-2*0C)+LCH 5*TC | lil=) | 65,00 | 7530 | 81,15 | 56,00 | 7350 | 0,00 | 0,00
| Movo Valor CE0: CE01 | | | | | | | |
| = CS00-0C+LC+1 33°TC | lil=) | 60,00 | 6970 | 7151 | 68,34 | 67 80 | 0,00 | 0,00
| Fabricante HUM: HMO | d& | 60,00 | 60,00 | 7000 | 70,00 | 70,00 | 000 | 000
+ 4 e 4 + + + + + +

| CALCULO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE, PART 2 -- PAGINA 4
+ e 4 + + + + + +
| | | ENLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | NODE | NODE-RF | TRONCAL | DISTRIBUCAOD | DISTRIBUIGAD | |
+ 4 e 4 + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | |

Modela Flamethrower Flamethrower - Systern II- BT Systemn Il - UBT Line Extender Il
| | | FM3P | wFT-75-35-44-F | Manual | Thermal® | Manual | |
| Tecnologia | | 1310 nm | PD | PD | PD | FD | |
+ + e+ + + + + + +
| CALCULO PARA N EQUIPAMENTOS SIMILARES | | |
+ 4 e 4 + + + + + +
| Cascata: N | | 100 | 100 | 100 | 100 | 1.00 | 000 | 000
| log(M) | | 0,00 | o000 | 0,00 | o,00 | oo | 0,00 | 0,00
| CM = CNO-10*log(N) | lil=) | 51,00 | 69,06 | 70,10 | 66,22 | 68,15 | 59,16 | 59,16
| CTE = CTET-20%lag(M) | dE | 65,00 | 7648 | 7800 | 59,40 | 0,08 | 000 | 000
| XM= XW1-20%log(M) | lil=) | 65,00 | 7630 | 8115 | 88,00 | 73,50 | 0,00 | 0,00
| Multip. p/ CS0: (M) 15 | | | | | |
| C50=CS501-Mog(M) | lil=) | 60,00 | 6970 | 7151 | 58,34 | 67 80 | 0,00 | 0,00
| HUM = HMWO-20%0g(M) | d& | 60,00 | 60,00 | 7000 | 70,00 | 70,00 | 000 | 000
+ e + + + + + +
| CALCULOS INTERMEDIARIOS: CONVERSAQ ANTES DO SOMATORIO I I |
+ 4 e 4 + + + + + +
| CMI: A0m(-CN/10) | | 7 B4E-06 | 1,24E-07 | 978E-08 | 239E07 | 152E-07 | 000E+00 | 000E+00
| CTEL 104-CTE/20) | | 5B2E-D4 | 1,50E-04 | 1,26E-04 | 107E-03 | 31304 | 0.00E+00 | 0.00E+00
| XMl A0M(RM20) | | 662E-D4 | 1,72E-04 | 8.76E-05 | 1,26E-03 | 211E04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
| CSOL 104-CE0ME) | | 100E-04 | 2,26E-05 | 171E08 | 128E04 | 3,02E-05 | (000E+00 | (000E+00
| HUMIE: 10M-HMZ20) | | 1,00E-03 | 1,00E-03 | 3,16E-04 | 3,16E-04 | 3,16E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
+ + e+ + + + + + +
+ 4 e 4 + + + + +
| RESULTADO FINAL DOS PARAMTROS DE QUALIDADE | PARAMETROS DE QUALIDADE | PARAMETROS DE QUALIDADE |
| | REGULAMENTACAD ANATEL | REGULAMENTAGAD FCC |
+ + o+ R — + = + = + e +
| CNT=-10%0g(SUM{CRI) | d& | 50,68 | dB | | dB | 43,00 |
| CTET=-20"0g(SUM{CTBI)) | lil=) | 53,06 | lil=) | | lil=) | 51,00 |
| ¥BAT=-20l0g(SUMRMI) | d& | 52,80 | dB | | dB | 51,00 |
| CSOT=-15"0g(SUM{CSOI) | d& e 52,87 | d& | | d& | 51,00 |
| HWT=-20%log(SUM(HMI) | 4B | 50,61 | dB | | dB | |
| HUM%=[10"-HMT/20)]"100% | % | 0.29 | % | 3.00 | ) | 3,00 |

+ e 4 + + + + +

OBSERVACAD: Amplicadores que ndo séo utilizados (ex. cascata de 0) ndo serdo conbinados

Ma programagio , s&o fivados os valores utilizados no caclulo intermedidrio para zerar.
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MINISTERIO DA EDUCAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE TECNOLOGIA DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - PPGEE
Planilha de Calculo dos Parametros de Qualidade da Rede - HFC
NOME CLIENTE:  UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
MNOME PROJETO:  PROJETO DE REDE CATY - Mode IBIS
DESEMYOLYIMENTO:  Ramo | - Niveis de Sinais Implementados
AUTOR:  Wicente Mazzolla Morais
SUMARIO:  Catdlogo de Especificagfies Pagina 1
Modificagies dos Dados de Catalogo Pagina 2
Célculo dos Pardmetros de Qualidade Pagina 3-4
[ CATALOGO DE ESPECIFICACOES -- PAGINA 1 |
+ o+ + + + + + + +
| | | ENLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | MQDE | MODE-RF | TRONCAL | DISTRIBUIGAD | DISTRIBUICAD | [ |
+ e+ + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | | |
WModalo Flamethrower Flamethrower - System Il - BT Systemn Il - LGD Line Extender Il
| | | FMW3P | %FT-75-35-44-F | Manual | Manual | Manual | | |
| Tecnologia do Equipamenta | | 1310 nim | PO | PD | PD | FD | | |
+ o+ + + + + + + +
| Largura de Banda Passante da Rede (BWW) | MHz ] 750 |11 750 1] 550 | I 550 |11 550 111 |11 11
| Resposta em Frequéncia (planicidade) +- | dB ] 075 |11 075 1] 05 ] | 05 111 05 111 111 I
+ EREn——— + + + + + + +
| Ganho Minimo | dB | | 36 | 281 | 325 | 321 | | |
| Controle de Ganho (variagdo) | dB | 10 | A | +4 | + | +3/-5 | | |
| Controle de Inclinagdo (variagén) +- | B | 0 | Plug-In EQ | 4 | 4 | +37-5 | | |
| [@ fregiincia) | | | | | | | | |
+ o+ + + + + + + +
| Perda de Retorno ( Reflexda) (min) [ = A ]I 14 1] 16 ]I 16 ]I 15 J1] ]I I
+ o+ + + + + + + +
| DISTORGOES (@ niveis fabricante) |
+ ERn——— + + + + + + +
| Mivel de Saida: Canal Alto (ch7B) | dBrv | 16,0 | 430 | 46,0 | 460 | 46,0 | | |
| Canal Baixo  (ch02) | dBrv | 16,0 | 36,0 | 370 | 370 | 370 | | |
| Carregamento de Canais | NTSC | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | | |
| Ganho Operacional | dB | | 350 | 281 | 325 | 321 | | |
| Operagéo Ganho Diferencial na saida (TILT) | dB | oo | 70 | 9.0 | 9.0 | 9.0 | 0o | 0o |
| Batimento de 3° Ordern (CTB) | B | 650 | a0 | E26 | 642 | 620 | | |
| Modulag&o Cruzada (%-MOD) | B | 650 | 700 | B5,3 | E7 5 | BB 6 | | |
| Batimento de 2% Ordern (CS0) | dB | 60,0 | 67.0 | 637 | 653 | 645 | | |
| Figura de Ruido | dB | | 65 | 75 | 73 | 96 | | |
| Perda de Insergéo do Equalizador® | dB | | 00 | 00 | 00 | 0,0 | | |
| Relagén Portadora Ruido (C/N)™ | dB | 51,0 | 60,7 | [EENS | 654 | B35 | 59,2 | 53,2 |
| Disturbios de Baixa Fregiéncia (HUM) | 8B 0,0 I 60,0 1] 700 J1] 70,0 J1] 70,0 1] J1] Il
+ + — + + + + + + +
| Consume de Carrente (méx) oA 0.16 [ 145 |1 [d& |1 048 1] 04 1] |1 [
| Tens#n de Operagén [méx) A 600 1] ] [1__=0n [1[__so0 1] ] 1] 1] 1
+ + — + + + + + + +
| * Para o célculo da relagdo portadora ruido C/N |
| ** Nivel de Entrada RX = -3 dBm (< 2 mW) |
| |
+ e+
[ MODIFICAGOES DOS DADOS DE CATALOGO -- PAGINA 2 |
+ + — + + + + + + +
| | | EMLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | MODE | MODE-RF | TRONCAL | DISTRIBUIGAO | DISTRIBUIGAD | [ |
+ o+ + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | | - |
Modelo Flamethrower Flamethrower - System Il - BT Systemn [1- LGD Line Extender Il B
| | | FM3P | xFT-75-35-44-F | Manual | Manual | tanual | | |
| Tecnologia do Equipamento | | 1310 nm | PD | PD | PD | PD | | - |
+ + — + + + + + + +
| MODIFICAGOES DE PROJETO | | | |
+ o+ + + + + + + +
| Carregarnento de Canais no Sistema | | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | | |
| Ganho Operacional | dB | a | 19 | 27 | 29 | 32 | | |
| Mivel de Saida: Canal Alto (ch7B) | dBrv | 16 | 35 | 38 | 44 | 44 | | |
| Canal Baixo  (ch02) | dBrv | 16 | 26 | Ell | 37 | 37 | | |
| Operagdo Ganho Diferencial na saida (TILT) | dB | 0 | a9 | 7 | 7 | 7 | a | a |
| Mivel de Entrada @ fregiencia do canal alto | dBmv | 0 | 16 | " | 15 | 12 | a | a |
| Cascata I I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 I
+ + + + + + + + + +
| RESULTADO PARCIAL DOS PARAMTROS DE GUALIDADE | | | |
+ o+ + + + + + + +
| Relagéo Portadora Ruida (C/M) | dB | 51,00 | BB BB | 62 6 | 66 86 | 61,56 | | |
| Batimento de 3% Ordern (CTE) | dB | 65,00 | 88 &0 | 77,00 | 63 80 | 67 B0 | | |
| Modulagéo Cruzada (x-MOD) | dB | 65,00 | 87,00 | 80,30 | 7250 | 73E0 | | |
| Batimento de 2% Order (C50) | dB | 60,00 | 75 BB | 71,04 | 63 56 | 6716 | | |
| Disturbios de Baixa Freqiéncia (HUM) | | B0,00 | B0,00 | 70,00 | 70,00 | 7000 | | |
| Multiplicador p/ CE0 | | | | | | | | |
+ + + + + + + + + +
| RESULTADO FINAL DOS PARAMTROS DE QUALIDADE |
+ o+ +
| Relagéo Portadora Ruido (C/N) | dB | |
| Batimento de 32 Ordem (CTB) | dB | |
| Modulagdo Cruzada (¥-MOD) | dB | |
| Batimento de 22 Ordem (C50) | dB | |
| Disturbins de Baixa Fragiéncia (HUM) | %% | |
+ + — +
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[ CALCULO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE,

PAl

+ e 4 +
| CALCULO DO RUIDO TERMICO |
| Boltzmann's const: k | Jiok | || TEMPERATURA
| Temperatura, T | K | | 20 s
| Largura de banda do sinal, B | MHz | |
| Impedancia Caracteristica, R | Chms | |
| Tenséio do Ruido Térmico | uy | |
| Paoténcia do Ruida Térmico, NT | dBm% | |
+ e 4 + + + + + +
| | | ENLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADCR | AMPLFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR
| APLICAGAD | | NODE | NODE-RF | TRONCAL | DISTRIBUIGAO | DISTRBUIGAD | | =
+ + + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | | -

Modela Flamethrower Flamethrower - Systern II- BT Systemn Il - LGD Line Extender Il -
| | | FM3P | wFT-75-35-44-F | Manual | Manual | Manual | |
| Tecnologia do Equipamento | | 1310 nm | PD | PD | PD | FD | |
+ + e+ + + + + + +
| CALCULO INDIVIDUAL DOS EQUIPAMENTOS | | |
+ + + + + + + + +
| Figura de Ruido: NF | d& | 000 | 650 | 750 | 7,30 | 960 | 000 | 000
| Perda de Insegdo EQ: L | d& | 0,00 | o000 | 0,00 | o,00 | oo | 0,00 | 0,00
| Ruido Termica: NT | 4B | 59,16 | 59,16 | 58,16 | 59,16 | 59,16 | 59,16 | 59,16
| Mivel de Saida: O | dBmv | 16,00 | 3500 | 3800 | 4400 | 44,00 | 0,00 | 0,00
| Ganho: G | lil=) | 0,00 | 19,00 | 2700 | 200 | 32,00 | 0,00 | 0,00
| Mivel de Entrada: | = (0-G) | dBmY | 000 | 1600 | 1100 | 1500 | 1200 | 000 | 000
| CAMN =-NT+-(NF+L) | lil=) | 41,00 | BB B6 | 6256 | 66 86 | 6156 | 58,16 | 58,16
+ e 4 + + + + + +
| CALCULO INDIVIDUAL DOS EQUIPAMENTOS | | |
+ + e+ + + + + + +
| Fabricante CTE: CTED | d& | B5,00 | 7100 | 6250 | B4.20 | 62,00 | 0,00 | 0,00
| Fabricante Xh: w0 | lil=) | 65,00 | 7000 | 6530 | 67 50 | 68 60 | 0,00 | 0,00
| Fabricante CS0: CS00 | dE | 60,00 | 67,00 | 6370 | 8590 | 64,50 | 000 | 000
| | | | | | | | |
| Carregamento de Canais (max): CR | | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 000 | 000
| Carregamenta de Canais no Sistemna: CA | | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 0o | 0o
| Fabricante Mivel de Saida: OR | dBmY | 16,00 | 43,00 | 46,00 | 46,00 | 46,00 | 000 | 000
| Mivel de Saida Atual: DA | dBrv | 16,00 | 3500 | 3B o0 | 4400 | 44,00 | 0,00 | 0,00
| Modificagén do Carregamento: LC | | | | | | | |
| =20"log({CA-1}/(CR-1)) | d& | 0,00 | o000 | 0,00 | o,00 | oo | 0,00 | 0,00
| Modificagdo do Nivel de Saida: OC | | | | | | | |
| = (0A-0R) | dE | 000 | -8,00 | -8,00 | =200 | =200 | 000 | 000
| Fabricante Ganho Diferencial (TILT): TR | dB | 000 | 700 | 900 | 9,00 | 9,00 | 000 | 000
| Operagéo do Ganho Diferencial (TILT): TQ | d& | 000 | 9,00 | 700 | 7,00 | 7,00 | 000 | 000
| Modificagdo do Ganho Diferencial (TILT): TC | | | | | | | |
| =(TO-TRY ou (TR-TO) | d& | 000 | 200 | =200 | 2,00 | 2,00 | 000 | 000
| Mova Valor CTB: CTE1 | | | | | | | |
| = CTBO-2*(QC)+LCH BTG | 4B | 65,00 | 66,60 | 7700 | 69,80 | 67 60 | 000 | 000
| Movo Valor Xh: X1 | | | | | | | |
| =3¥MO0-2*0C)+LCH 5*TC | lil=) | 65,00 | 87,00 | 8030 | 7250 | 7360 | 0,00 | 0,00
| Movo Valor CE0: CE01 | | | | | | | |
| = CS00-0C+LC+1 33°TC | lil=) | 60,00 | 7566 | 7104 | 6B 56 | E7 16 | 0,00 | 0,00
| Fabricante HUM: HMO | d& | 60,00 | 60,00 | 7000 | 70,00 | 70,00 | 000 | 000
+ 4 e 4 + + + + + +

| CALCULO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE, PART 2 -- PAGINA 4
+ e 4 + + + + + +
| | | ENLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | NODE | NODE-RF | TRONCAL | DISTRIBUCAOD | DISTRIBUIGAD | |
+ 4 e 4 + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | |

Modela Flamethrower Flamethrower - Systern II- BT Systemn Il - LGD Line Extender Il
| | | FM3P | wFT-75-35-44-F | Manual | Manual | Manual | |
| Tecnologia | | 1310 nm | PD | PD | PD | FD | |
+ + e+ + + + + + +
| CALCULO PARA N EQUIPAMENTOS SIMILARES | | |
+ 4 e 4 + + + + + +
| Cascata: N | | 100 | 100 | 100 | 100 | 1.00 | 000 | 000
| log(M) | | 0,00 | o000 | 0,00 | o,00 | oo | 0,00 | 0,00
| CM = CNO-10*log(N) | lil=) | 51,00 | [si=Rals} | 6256 | 66,86 | 6156 | 59,16 | 59,16
| CTE = CTET-20%lag(M) | dE | 65,00 | 8880 | 7700 | 6980 | B7 50 | 000 | 000
| XM= XW1-20%log(M) | lil=) | 65,00 | 8700 | 8030 | 7250 | 73,60 | 0,00 | 0,00
| Multip. p/ CS0: (M) 15 | | | | | |
| C50=CS501-Mog(M) | lil=) | 60,00 | 7566 | 7104 | BB 56 | B7 16 | 0,00 | 0,00
| HUM = HMWO-20%0g(M) | d& | 60,00 | 60,00 | 7000 | 70,00 | 70,00 | 000 | 000
+ e + + + + + +
| CALCULOS INTERMEDIARIOS: CONVERSAQ ANTES DO SOMATORIO I I |
+ 4 e 4 + + + + + +
| CMI: A0m(-CN/10) | | 7 B4E-06 | 1,36E-07 | 5 42E07 | 2,06E-07 | 6,99E-07 | 000E+00 | 000E+00
| CTEL 104-CTE/20) | | 5B2E-D4 | 372E08 | TA1E-04 | 3.24E-04 | 417E-04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
| XMl A0M(RM20) | | 662E-D4 | 4 ATEDS | 9 BRE-05 | 237E04 | 209E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
| CSOL 104-CE0ME) | | 100E-04 | 9,04E-06 | 1B4E-05 | 2B3EDS | 3,33E05 | (000E+00 | (000E+00
| HUMIE: 10M-HMZ20) | | 1,00E-03 | 1,00E-03 | 3,16E-04 | 3,16E-04 | 3,16E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
+ + e+ + + + + + +
+ 4 e 4 + + + + +
| RESULTADO FINAL DOS PARAMTROS DE QUALIDADE | PARAMETROS DE QUALIDADE | PARAMETROS DE QUALIDADE |
| | REGULAMENTACAD ANATEL | REGULAMENTAGAD FCC |
+ + o+ R — + = + = + e +
| CNT=-10%0g(SUM{CRI) | d& | 50,21 | dB | | dB | 43,00 |
| CTET=-20"0g(SUM{CTBI)) | lil=) | 56,59 | lil=) | | lil=) | 51,00 |
| ¥BAT=-20l0g(SUMRMI) | d& | 58,79 | dB | | dB | 51,00 |
| CSOT=-15"0g(SUM{CSOI) | d& " 55,90 | d& | | d& | 51,00 |
| HWT=-20%log(SUM(HMI) | 4B | 50,61 | dB | | dB | |
| HUM%=[10"-HMT/20)]"100% | % | 0.29 | % | 3.00 | ) | 3,00 |

+ e 4 + + + + +

OBSERVACAD: Amplicadores que ndo séo utilizados (ex. cascata de 0) ndo serdo conbinados

Ma programagio , s&o fivados os valores utilizados no caclulo intermedidrio para zerar.
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\ CATALOGO DE ESPECIFICAGOES - PAGINA 1 |

+ EE—. + + + + + + + +
| | | EMLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADCR | AMPLIFICADCR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | NODE | MODE-RF | TRONCAL | TROWCAL | DISTRIBUIGAQ | DISTRIBUIGAO | DISTRIBUIGAD |
+ FaE— + + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta |

Modela Flarmethrower Flarnethrower - System Il - LGD System Il - BT Systerm Il - BT Line Extender Il Systern Il - LGD
| | | FM3P | xFT-75-35-44-F | Manual | Manual | Manual | Manual | Manual |
| Tecnologia do Equipamento | | 1310 nm | FD | PD | PD | PD | FD | FD |
+ + + + + + + + + +
| Largura de Banda Passante da Rede (BY) | MmHz (] 750 1] 750 11 550 | | 550 111 560 111 550 1] 550 11
| Resposta em Frequéncia (planicidads) +- | de ] 075 1] 075 1] 05 | | 05 111 05 111 05 1] 05 1
+ e + + + + + + + +
| Ganho Minimo | dB | | 36 | =25 | 28,1 | 28,1 | =2l | 325 |
| Controle de Ganho (rariagéio) | dB | 10 | [ | & | & | +4 | +3/-5 | 4 |
| Controle de Inclinagdo (variagdn) +- | dB | a | Plug-In EQ | 4 | 4 | 4 | +37-5 | 4 |
| |@ frequéncia) | | | | | | | | |
+ ER— + + + + + + + +
| Perda de Retorno ( Reflexdn) (min) [ 1= | A il 14 ] 1] 15 111 15 111 18 111 16 1] 16 1
+ e + + + + + + + +
| D\STORQC")ES (& niveis fabricante) |
+ e + + + + + + + +
| Mivel de Saida: Canal Alto (ch?&) | dBrw | 16,0 | 430 | 46,0 | 46,0 | 46,0 | 46,0 | 46,0 |
| Canal Baixo  (ch02 ) | dBrw | 16,0 | 36,0 | 7o | 7.0 | 0 | F.0 | 3o |
| Carregarnento de Canais | NTSC | 78 | 78 | 7B | 78 | 78 | 78 | 78 |
| Ganho Operacional 4B | BT | 25 | 261 | 26,1 | 21 | 25 |
| Operagdo Ganho Diferencial na saida (TILT) | dB | an0 | 70 | 80 | 80 | a0 | an | an |
| Batimento de 3% Ordem (CTB) | dB | 650 | 710 | B4.2 | 626 | 626 | 62,0 | 64,2 |
| Modulagdo Cruzada (X-MOD) | dB | 650 | 0 | E7 5 | 653 | 65,3 | BE.6 | 67 .5 |
| Batimento de 22 Ordem (CS0) | dB | B0, | 67,0 | B53 | 63,7 | B3.7 | 64,5 | 653 |
| Figura de Ruido | 48 | | 3 | B | B | & | S | e |
| Perda de Insergdo do Equalizador® | dB | | oo | o0 | [nji] | 0,0 | o0 | o0 |
| Relagdn Portadora Ruido (C/N)™ | dB | 810 | 60,7 | Ba4 | 63,6 | 696 | 63,5 | 654 |
| Disturbios de Baixa Fragigncia (HUM) | 4B 600 [ 60,0 ] 1] 700 11 700 ][ 700 J1] 70,0 1] 700 1
+ EE—— + + + + + + + +
| Consurmo de Corrente (méx) | A I 0,16 1] 1.45 11 0,49 1] 051 1] 051 J1] 04 1] 043 11
| Tens&o de Operagdo (max) | W i 60,0 1] 60,0 | 1] 30,0 |1l 300 |1l 30,0 |11 30,0 1] 900 |1
+ o + + + + + + + +
| * Para o calculo da relagdo portadora ruido C/N |
| ™ Mivel de Entrada R} =-3 dBm (< 2 mW) |
| |
+ EE— +

‘ MODIFICAGOES DOS DADOS DE CATALOGO - PAGINA 2 |
+ ERE— + + + + + + + +
| | | EMLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPUFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | MNODE | MNODE - RF | TROMTAL | TROMCTAL | DISTRIBUIGAD | DISTRIBUIGAD | DISTRIBUIGAQ |
+ R— + + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta |

Modelo Flamethrower Flamethrower - System Il - LGD System I - BT Systerm Il - BT Line Extender Il System Il - LGD
| | | FM3P | =FT-75-35-44-F | Manual | Manual | Manual | Manual | Manual |
| Tecnologia do Equipamento | | 1310 nm | PD | PD | PD | PD | PD | PD |
+ EE— + + + + + + + +
| MODIFICACOES DE PROJETO ] | | |
+ F e + + + + + + + +
| Carregamento de Canais no Sistema | | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 |
| Ganho Operacional | dB | o | i | 245 | 15 | 20 | 27 | 285 |
| Mivel de Saida: Canal Alta (ch?d) | dBrw | 168 | 35, | =5 | =5 | 46 | 43 | 43 |
| Canal Baixo  (ch02) | dBmv | 16 | 26 | 25 | 25 | 37 | 34 | 34 |
| Operagdo Ganho Diferencial na saida (TILT) | dB | 0 | 9 | a9 | a | a9 | a | 0; |
| Mivel de Entrada @ freqencia do canal alto | dBmv | 1] | 16 | 105 | 235 | 235 | 16 | 165 |
| Cascata [ I 1 [ 1 1] 1 [ 1 il 1 I 1 [ 1 1
+ FE— + + + + + + + +
| RESULTADO PARCIAL DOS PARAMTROS DE QUALIDADE | | | |
+ F e + + + + + + + +
| Relagén Portadora Ruido (C/N) | a8 | 51,00 | B8 66 | 52,36 | 75,16 | 75,16 | 85,56 | B8.36 |
| Batimento de 3% Ordem (CTB) | dB | 55,00 | 86 60 | 86,20 | 84 50 | B2 60 | 56,00 | 70,20 |
| Modulagdo Cruzada (X-MODO) | dB | 65,00 | 87,00 | 89,50 | 6730 | 65,30 | 74 60 | 73,50 |
| Batimento de 2% Ordem (C30) | dB | 60,00 | 7566 | 76,90 | 7470 | 63,70 | 67 50 | 68,90 |
| Disturhios de Baixa Fregiéncia (HUM) | d8 | 50,00 | £0.00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 |
| Muttiplicador p/ ©S0 IC1E | | | | I | |
+ + - + + + + + + + +
| RESULTADO FINAL DOS PARAMTROS DE QUALIDADE |
+ EE— + +
| Relagédo Portadora Ruido (C/N) | dB | 50,39 |
| Batimento de 3° Ordermn (CTB) | dB | 53,33 |
| Modulagdo Cruzada (X-MOD) | dB | 55,79 |
| Batimento de 22 Ordem (CS0) | dB | 54,28 |
| Disturbios de Baixa Freqi@ncia (HUM) | % | 0,36 |
+ S maspmnsey + +
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\ CALCULO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE, PART 1 - PAGINA 3
+ o+ -+
| CALCULO DO RUIDD TERMICO

|
+ o —--_+ EGUIWALENTE
| Boltzmann's const: k | Jiok | 1,38E-23 | || TEMPERATURA
| Ternperatura, T | Ko 253,15 | 1] 20 [c]
| Largura de banda do sinal, B | MHz | 400 ]
| Impedéncia Caracteristica, R | Chms | 7500 ||
| Tenséo do Ruido Térmico | uy | 220 |
| Paténcia do Rufdo Térmica, NT | dBmyv | A916 |
+ e 4 + + + + + + +
| | | EMLACE GPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | | NODE | NODE-RF | TRONGAL | TRONCAL | DISTRIBUGAQ | DISTRIBUICAC | DISTRIBUIGAD |
+ + + + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta |
Modelo Flamethrower Flamethrower - Systemn Il - LGD System 1 - BT System Il - BT Line Extender I Systemn Il - LGD
| | | FM3P | «FT-75-35-44-F | Manual Manual | Manual | Manual | Manual |
| Tecnologia do Equipamento | | 1310 nm | PD | FD | PD | PD | PD | PD |
+ + e+ + + + + + + +
| CALCULO INDIVIDUAL DOS EQUIPAMENTOS | | | |
+ + + + + + + + + +
| Figura de Ruido: NF | d& | 0.00 | 6,50 | 7.30 | 750 | 750 | 960 | 730 |
| Perda de Insegéo EQ: L | d& | 0,00 | 0,00 | oo | 0,00 | 000 | oo | 0,00 |
| Ruido Termico: NT | 4B | 59,16 | 59,16 | 59,16 | 59,16 | -59,16 | 69,16 | 59,16 |
| Mivel de Saida: O | dBmv | 16,00 | 35,00 | 35,00 | 3500 | 46,00 | 4300 | 43,00 |
| Ganho: G | lil=) | 0,00 | 19,00 | 24 50 | 1150 | 22,50 | 2700 | 26 50 |
| Mivel de Entrada: | = (0-G) | dBmY | 0,00 | 16,00 | 1050 | 2350 | 2350 | 18,00 | 16,50 |
| G/N =-NT+-{NF+L) | lil=) | 51,00 | 68 66 | 62,36 | 75,16 | 75,16 | 65 56 | 68,36 |
+ e 4 + + + + + + +
| CALCULD INDIWIDUAL DOS EQUIPAMENTOS | | | |
+ + e+ + + + + + + +
| Fabricante CTE: CTEO | d& | B5,00 | 71,00 | 64,20 | 620 | B2 B0 | 62,00 | B4.20 |
| Fabricante Xhi: X0 | lil=) | 65,00 | 70,00 | 67 50 | 6530 | 65,30 | 65,60 | 67 50 |
| Fabricante CS0: CS00 | dE | 60,00 | 67,00 | 65,90 | 6370 | 63,70 | 6450 | 65,90 |
| | | | | | | | | |
| Carregamento de Canais (max): CR | | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 |
| Carregamento de Canais no Sisterna: CA | | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 |
| Fabricante Nivel de Saida: OR | dBmY | 16,00 | 43,00 | 46,00 | 46,00 | 46,00 | 46,00 | 46,00 |
| Mivel de Saida Atual: OA | dBrv | 16,00 | 35,00 | 35,00 | 300 | 46,00 | 4300 | 43,00 |
| Madificagéo do Carregamento: LG | | | | | | | | |
| =207og({CA-1)CR-1)) | d& | 0,00 | 0,00 | oo | 0,00 | 000 | oo | 0,00 |
| Maodificag&o do Nivel de Saida: OC | | | | | | | | |
| =(0A0R) | dE | 0,00 | -8,00 | -11,00 | -11,00 | ooo | -3,00 | -3,00 |
| Fabricante Ganho Diferencial (TILT): TR | lil=) | 0,00 | 700 | 2,00 | 9,00 | 9,00 | 2,00 | 2,00 |
| Operagéo do Ganho Diferencial (TILT): TO | d& | 0,00 | 9,00 | 9,00 | 9,00 | 9,00 | 9,00 | 3,00 |
| Maodificag&o do Ganho Diferencial (TILT): TC | | | | | | | | |
| =({T0-TR) ou (TR-TC) | d& | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 |
| Movo Yalor CTE: CTB1 | | | | | | | | |
| = CTBO-24(QC)HLCH B*TC | 4B | 65,00 | 88 60 | 86,20 | 64 60 | 6260 | 66,00 | 70,20 |
| Movo Walor XM: XMW1 | | | | | | | | |
| =XMO-24%0C)+LC+ 5*TC | lil=) | 65,00 | 87,00 | 89,50 | 8730 | 65,30 | 7460 | 7350 |
| Movo Valor CEQ: CS01 | | | | | | | | |
| =CS00-0C+.C+33TC | lil=) | 60,00 | 74 66 | 76,90 | 7470 | 63,70 | 67 50 | 68,90 |
| Fabricante HUM: HWMD | d& | 50,00 | 60,00 | 70,00 | 7000 | 70,00 | 70,00 | 70,00 |
+ 4 e 4 + + + + + + +
‘ CALCULO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE, PART 2 -- PAGINA 4 ‘
+ e 4 + + + + + + +
| | | EMLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADCOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | NODE | NODE-RF | TRONGAL | TRONCAL | DISTRBUIGAD | DISTRIBUICAO | DISTRIBUIGAC |
+ 4 e 4 + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta |
Modelo Flamethrower Flamethrower - Systemn Il - LGD System 1 - BT System Il - BT Line Extender I Systemn Il - LGD
| | | FM3P | «FT-75-35-44-F | Manual | Manual | Manual | Manual | Manual |
| Tecnolagia | | 1310 nm | PO | FD | PD | PO | PD | PO |
+ + e+ + + + + + + +
| CALCULO PARA N EQUIPAMENTOS SIMILARES | | | |
+ 4 e 4 + + + + + + +
| Cascata: W | | 100 | 1.00 | 1.00 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00 |
| log(M) | | 0,00 | 0,00 | oo | 0,00 | 000 | oo | 0,00 |
| CN = CNO-10%og(M) | lil=) | 51,00 | 6 66 | 62,36 | 75,16 | 75,16 | 6556 | 68,36 |
| CTE = CTE1-20%0g(M) | dE | B5,00 | 838,60 | 86,20 | 8480 | 62,60 | 68,00 | 7020 |
| ¥ = XM1-20%0g (M) | lil=) | 65,00 | 87,00 | 89 50 | 8730 | 65,30 | 7460 | 73,50 |
| Multip, pf CSQ: (M) | 18 | | | | | | | |
| CS0=C301-MMog(N) | lil=) | 60,00 | 745 66 | 76,90 | 7470 | 63,70 | 67 50 | 68,90 |
| HUM = HMO-20%ag() | d& | 50,00 | 60,00 | 70,00 | 7000 | 70,00 | 70,00 | 70,00 |
+ e + + + + + + +
| CALGULOS INTERMEDIARIOS: CONVERSAQ ANTES DO SOMATORIO | I | I
+ 4 e 4 + + + + + + +
| Gl 10%-CNAD) | | 7 B4E-06 | 138E07 |  s@EO7 | 3psEDE | 305608 | 278E0F | 146ED7 |
| CTEBL 10"-CTE/20) | | 5B2E-D4 | 372ED05 | 4 80E-D5 | 589E-05 | 7T AE-D4 | 395E-04 | 308E-D4 |
| XML T0A-M720) | | 662E-D4 | 4 47ED5 | 336E05 | 43206 | 5 43E-D4 | 1,86E-04 | 211ED4 |
| CSQk 10M-C50/15) | | 1,00E-04 | 9,04E-06 | 7 47EDE | 105605 | 5E7E-05 | 316EDS | 255E05 |
| HUMI: 104-HM/20) | | 1,00E-03 | 1,00E-03 | 3,16E-D4 | 3,16E-04 | 3,16E-D4 | 3,16E-04 | 3,16E-D4 |
+ + e+ + + + + + + +
+ 4 e 4 + + + + +
| RESULTADO FINAL DOS PARAMTROS DE QUALIDADE | PARAMETROS DE QUALIDADE | PARAMETROS DE QUALIDADE |
| | REGULAMENTAGAD AMATEL | REGULAMENTAGAD FCC |
+ o + + + + +
| CNT=-10*lag(SUM{CNI} | d& | 50,39 | dB | 45,00 | dE | 43,00 |
| CTBT=-20"log(SUM(CTBI)) | lil=) | 53,33 | dB | 53,00 | dB | 51,00 |
| ZMT=-20log(SUMEEMI) | d& | 55,79 | dB | 53,00 | dB | 51,00 |
| CSOT=-15"og(SUM{CSOI) | d& " 54,28 | dB | 53,00 | dB | 51,00 |
| HMT=-20"1ag(SUM(HMI) | 4B | 48.92 | dB | | dB | |
| HUMS6=[10%-HMT/20)]"100% | % | 0.36 | % | 3,00 | % | 3,00 |
+ e+ + + + + +

OBSERVAGAD: Amplicadores que ndo séo utilizados (ex. cascata de 0) ndo serdo conbinados.
MNa programagdo | 540 fixados os valores utilizados no caclulo intermediario para zerar
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g MINISTERIO DA EDUCAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

UFPR SETOR DE TECNOLOGIA DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - PPGEE
Planilha de Calculo dos Parametros de Qualidade da Rede - HFC
MOME CLIEMTE:  UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARAMNA
MOME PROJETO:  PROJETO DE REDE CATY - Mode [BIS
DESENYOLWIMENTO:  Ramao Il - Niveis de Sinais Existentes
AUTOR:  Wicente Mazzolla Morais
SUMARIO! Catalogo de Especificagtes n
Modificagdes dos Dados de Catdlogo
Calculo dos Pardmetros de Qualidade Pagina 3-4
‘ CATALOGO DE ESPECIFICAGOES -- PAGINA 1 |
+ R— + + + + + + + +
| | | EMLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADCR | AMPLIFICADCR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGED | Unidade | NODE |  NODE-RF | TROWCAL | TROWCAL | DISTRIBUIGAD | DISTRIBUIGAQ | DISTRIBUIGAD |
+ e + + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta |
Modelo Flamethrower Flamethrower - System Il - LGD System Il - BT System |1 -LGD Line Extender || System I - BT
| | | FrM3P | =FT-75-35-44-F | hdanual | Manual | Manual* | tanual | Manual* |
| Tecnalogia do Equipamento | | 1310 nm | FD | FD | FD | FD | FD | FD |
+ + + + + + + + + +
| Largura de Banda Passante da Reds (BW) | MHz ] 750 1] 750 11 550 | | 550 1] 550 |11 550 1] 550 11
| Resposta am Fregiéncia (planicidade) +- | a8 ] 075 1] 075 J1 ] 05 | | DA 1] 05 1] 05 1] 05 I
+ LR— + + + + + + + +
| Ganho Minimo [ =T | 36 | 325 | 28,1 | 325 | 32,1 | 28,1 |
| Controle de Ganho (variagéio) | dB | 10 | [ | +4 | +4 | + | 355 | +4 |
| Controle de Inclinagdo fvariagdo) +- | dB | i} | Flug-ln EQ | 4 | 4 | 4 | 375 | 4 I
| @ freqiéncia] | | | | | | I | |
+ EE—— + + + + + + + +
| Perda de Retornn ( Reflexdn) (min) | dB ] TA, 1] 14 J1 ] 16 1] 16 1] 16 11 16 [ 16 I
+ R + + + + + + + +
| DISTORGOES (@ niveis fabricante) |
+ e + + + + + + + +
| Mivel de Saida: Canal Alta (ch7g) | dBrw | 160 | 430 | 46,0 | 46,0 | 46,0 | 46,0 | 46,0 |
| Canal Baixo  (ch02) | dBrw | 160 | 360 | 370 | 370 | 370 | 37.0 | 70 |
| Carregamento de Canais | WTSC | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 |
| Ganho Operacional | dB | | 35,0 | 3258 | 28,1 | 3258 | S | 281 |
| Operagdo Ganho Diferencial na safda (TILT) | dB | 0,0 | 70 | 80 | 80 | 9,0 | a0 | a0 |
| Batimento de 3% Ordem (CTE) | dB | B5.0 | 71.0 | 64,2 | G526 | 64,2 | 62,0 | 626 |
| Modulagdo Cruzada (X-MOD) | dB | 650 | 70,0 | B7 .5 | B53 | B7 5 | G686 | B53 |
| Batimento de 2% Ordem (C30) | dB | 60,0 | 67,0 | 659 | 63,7 | 659 | 64,5 | 63,7 |
| Figura de Rufda | a8 | | 65 | el | 75 | 73 | 95 | T |
| Perda de Insergdo do Equalizador® | dB | | oo | o0 | o0 | 0.0 | o0 | o0 |
| Relagdn Portadora Ruido (C/N)™ | dB | a10 | 60,7 | 654 | 63,6 | 65 .4 | 63,5 | 659 6 |
| Disturbios de Baixa Fragigncia (HUM) | dB 60,0 [ 60,0 |1 700 11 700 ][ 700 J1] 70,0 1] 700 1
+ e + + + + + + + +
| Consuma de Corente {masx) oA ] 0,16 [1] 145 KA 049 1] 0&1 1] 043 11 04 [1] 051 [1
| Tens&o de Operagdo (max) | W i 600 1] 60,0 |11 30,0 |1l 30,0 |1l 30,0 11| 30,0 1] 900 |1
+ e + + + + + + + +
| * Para o calculo da relagdo portadora ruido C/N |
| ™ Mivel de Entrada R¥=-3 dBm (< 2 m) |
| |
+ EE——. +
‘ MODIFICACOES DOS DADOS DE CATALOGO - PAGINA 2 |
+ + + + + + + + + +
| | | EMLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADCR | AMPLIFICADCOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | MNODE | MODE - RF | TROMTAL | TROMCAL | DISTRIBUIGAD | DISTRIBUIGAD | DISTRIBUIGAQ |
+ FaE— + + + + + + + +
| Fabricante | ik Texscan 1" Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | "Scientiic Atlanta | Seientific Atlanta | Scientific Atlanta |
Modela Flarmethrower " Flamethrower - 'System I-eD " System Il - BT E System 1 -LGD "Line Extender Il 'System - BT
| | | FM3pP | ®FT-75-35-44-F | Manual | Manual | Manual® | Manual | Manual* |
| Tecnologia do Equipamento | |” 1310 nm 1" PD [ FD 1" FD = FD " PO I PO |
+ e + + + + + + + +
| MODIFICACOES DE PROJETO | | | |
+ EE— + + + + + + + +
| Carregamento de Canais no Sistema | | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 |
| Ganho Operacional | dB | 0 | 241 | 30,43 | 254 | 3361 | 29,46 | 25 |
| Mivel de Saida: Canal Alta (ch7B) | dBrv | 16 | 405 | 378 | 436 | 479 | 435 | 425 |
| Canal Baixo  (ch02) | dBmv | 16 | S | 344 | 3B4 | G | S | 376 |
| Operagdo Ganho Diferencial na saida (TILT) | dB | 0 | 7B | 34 | 72 | 10 | 106 | 49 |
| Nivel de Entrada @ freqiencia do canal alto | dBmy | 0 | 164 | 737 | 182 | 14,29 | 14,04 | 195 |
| Cascata | i 1 11 1 ]I 1 Il 1 Il 1 117 1 11 1 1
+ EE——. + + + + + + + +
| RESULTADO PARCIAL DOS PARAMTROS DE QUALIDADE | | | |
+ e + + + + + + + +
| Relagdo Portadora Ruido (C/N) | dB | 51,00 | 53,06 | 5923 | G5 86 | 66,15 | B3 60 | 71,16 |
| Batimento de 3% Ordem (CTB) | dB | 65,00 | 76,48 | 76,12 | 6596 | 59,60 | 68,28 | 72,88 |
| Modulagdo Cruzada (¥-MOD) | dB | 65,00 | 75,30 | 81,10 | 69,20 | 63,20 | 74,40 | 74,35 |
| Batimento de 22 Ordem (CS0) | dB | 50,00 | 63,70 | 7225 | B5 51 | B3 57 | B7 53 | 66 55 |
| Disturhios de Baixa Fregiéncia (HUM) | dB | 50,00 | 50,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 |
| Multiplicador p/ CSO s | | | | | | |
+ - + + + + + + + +
| |
+ P — + +
| Relagdn Portadora Ruido (C/N) | dB | 49,95 |
| Batimento de 3% Ordem (CTB) | dB | 50,37 |
| Modulagéo Cruzada (X-MOD) | dB | 52,98 |
| Batimento de 22 Orderm (CS0) | dB | 5293 |
| Disturbios de Baixa Freqiéncia (HUM) | % | 0,36 |
+ FaE— + +
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B i) MINISTERIO DA EDUCAGCAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
UFPR SETOR DE TECNOLOGIA DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - PPGEE

Planilha de Calculo dos Parametros de Qualidade da Rede - HFC

NOME CLIENTE:  UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA,
MNOME PROJETO:  PROJETO DE REDE CATY - Node IBIS
DESENVOLWVIMEMTO:  Ramo Il - Niveis de Sinaie Existentes
AUTOR:  Vicente Mazzolla Morais

SUMARIO:  Catalogo de Especificagies ..o.......ooooooooovrcovvcoes oo PginG 1
Modificagies dos Dados de Catalogo Péagina 2
Célculo dos Parfmetros de Qualidade. ... Pégina 3-4

\ CALCULO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE, PART 1 - PAGINA 3
+ o+ -+
| CALCULO DO RUIDD TERMICO

|
+ o —--_+ EGUIWALENTE
| Boltzmann's const: k | Jiok | 1,38E-23 | || TEMPERATURA
| Ternperatura, T | Ko 253,15 | 1] 20 [c]
| Largura de banda do sinal, B | MHz | 400 ]
| Impedéncia Caracteristica, R | Chms | 7500 ||
| Tenséo do Ruido Térmico | uy | 220 |
| Paténcia do Rufdo Térmica, NT | dBmyv | A916 |
+ e 4 + + + + + + +
| | | EMLACE GPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | | NODE | NODE-RF | TRONGAL | TRONCAL | DISTRIBUGAQ | DISTRIBUICAC | DISTRIBUIGAD |
+ + + + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta |
Modelo Flamethrower Flamethrower - Systemn Il - LGD System 1 - BT System |1 -LGD Line Extender Il System Il - BT
| | | FM3P | «FT-75-35-44-F | Manual | Manual | Manual® | Manual | Manual® |
| Tecnologia do Equipamento | | 1310 nm | PD | FD | PD | PD | PD | PD |
+ + e+ + + + + + + +
| CALCULO INDIVIDUAL DOS EQUIPAMENTOS | | | |
+ + + + + + + + + +
| Figura de Ruido: NF | d& | 0.00 | 6,50 | 7.30 | 750 | 730 | 960 | 750 |
| Perda de Insegéo EQ: L | d& | 0,00 | 0,00 | oo | 0,00 | 000 | oo | 0,00 |
| Ruido Termico: NT | 4B | 59,16 | 59,16 | 59,16 | 59,16 | -59,16 | 69,16 | 59,16 |
| Mivel de Saida: O | dBmv | 16,00 | 4050 | 37,80 | 4350 | 47 90 | 4350 | 42 50 |
| Ganho: G | lil=) | 0,00 | 24,10 | 30,43 | 2540 | 3361 | 2846 | 23,00 |
| Mivel de Entrada: | = (0-G) | dBmY | 0,00 | 16,40 | 737 | 1820 | 14,29 | 1404 | 19,50 |
| G/N =-NT+-{NF+L) | lil=) | 51,00 | 69,06 | 69,23 | 6596 | BB,15 | 6360 | 71,16 |
+ e 4 + + + + + + +
| CALCULD INDIWIDUAL DOS EQUIPAMENTOS | | | |
+ + e+ + + + + + + +
| Fabricante CTE: CTEO | d& | B5,00 | 71,00 | 64,20 | 620 | 64,20 | 62,00 | B2 B0 |
| Fabricante Xhi: X0 | lil=) | 65,00 | 70,00 | 67 50 | 6530 | 67 50 | 65,60 | 65,30 |
| Fabricante CS0: CS00 | dE | 60,00 | 67,00 | 65,90 | 6370 | 6590 | 6450 | B3,70 |
| | | | | | | | | |
| Carregamento de Canais (max): CR | | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 |
| Carregamento de Canais no Sisterna: CA | | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 |
| Fabricante Nivel de Saida: OR | dBmY | 16,00 | 43,00 | 46,00 | 46,00 | 46,00 | 46,00 | 46,00 |
| Mivel de Saida Atual: OA | dBrv | 16,00 | 40,50 | 37,80 | 4360 | 47 90 | 4350 | 42 50 |
| Madificagéo do Carregamento: LG | | | | | | | | |
| =207og({CA-1)CR-1)) | d& | 0,00 | 0,00 | oo | 0,00 | 000 | oo | 0,00 |
| Maodificag&o do Nivel de Saida: OC | | | | | | | | |
| =(0A0R) | dE | 0,00 | =250 | -8.20 | -240 | 190 | =250 | -3.50 |
| Fabricante Ganho Diferencial (TILT): TR | lil=) | 0,00 | 700 | 2,00 | 9,00 | 9,00 | 2,00 | 2,00 |
| Operagéo do Ganho Diferencial (TILT): TO | d& | 0,00 | 7 B0 | 3,40 | 720 | 10,00 | 1060 | 490 |
| Maodificag&o do Ganho Diferencial (TILT): TC | | | | | | | | |
| =({T0-TR) ou (TR-TC) | d& | 0,00 | 060 | 560 | -1.80 | -1.00 | 160 | 4,10 |
| Movo Yalor CTE: CTB1 | | | | | | | | |
| = CTBO-24(QC)HLCH B*TC | 4B | 65,00 | 76 .45 | 76,12 | 6596 | 5960 | 66,28 | 7258 |
| Movo Walor XM: XMW1 | | | | | | | | |
| =XMO-24%0C)+LC+ 5*TC | lil=) | 65,00 | 75,30 | &1,10 | 6520 | 63,20 | 7440 | 7435 |
| Movo Valor CEQ: CS01 | | | | | | | | |
| =CS00-0C+.C+33TC | lil=) | 60,00 | 69,70 | 7225 | 6551 | 63 67 | 67 53 | 68 55 |
| Fabricante HUM: HWMD | d& | 50,00 | 60,00 | 70,00 | 7000 | 70,00 | 70,00 | 70,00 |
+ 4 e 4 + + + + + + +
‘ CALCULO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE, PART 2 -- PAGINA 4 ‘
+ e 4 + + + + + + +
| | | EMLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADCOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | NODE | NODE-RF | TRONGAL | TRONCAL | DISTRBUIGAD | DISTRIBUICAO | DISTRIBUIGAC |
+ 4 e 4 + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta |
Modelo Flamethrower Flamethrower - Systemn Il - LGD System 1 - BT System |1 -LGD Line Extender Il System Il - BT
| | | FM3P | «FT-75-35-44-F | Manual | Manual | Manual® | Manual | Manual® |
| Tecnolagia | | 1310 nm | PO | FD | PD | PO | PD | PO |
+ + e+ + + + + + + +
| CALCULO PARA N EQUIPAMENTOS SIMILARES | | | |
+ 4 e 4 + + + + + + +
| Cascata: W | | 100 | 1.00 | 1.00 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00 |
| log(M) | | 0,00 | 0,00 | oo | 0,00 | 000 | oo | 0,00 |
| CN = CNO-10%og(M) | lil=) | 51,00 | 69,06 | 59,23 | 6556 | 66,15 | 6360 | 71.16 |
| CTE = CTE1-20%0g(M) | dE | B5,00 | 7648 | 76,12 | 6596 | 59 60 | 68,28 | 7288 |
| ¥ = XM1-20%0g (M) | lil=) | 65,00 | 75,30 | 81,10 | 6920 | 63,20 | 7440 | 7435 |
| Multip, pf CSQ: (M) | 18 | | | | | | | |
| CS0=C301-MMog(N) | lil=) | 60,00 | 69,70 | 7225 | 6551 | 63 67 | 67 53 | 68 55 |
| HUM = HMO-20%ag() | d& | 50,00 | 60,00 | 70,00 | 7000 | 70,00 | 70,00 | 70,00 |
+ e + + + + + + +
| CALGULOS INTERMEDIARIOS: CONVERSAQ ANTES DO SOMATORIO | I | I
+ 4 e 4 + + + + + + +
| Gl 10%-CNAD) | | 7 B4E-06 | 124E007 | 119ED6 | 1MEEOF | 243E07 | 437EOF | TEEEDE |
| CTEBL 10"-CTE/20) | | 5B2E-D4 | 1,50E-04 | 1 ,56E-04 | 504E-04 | 1,05E-03 | 385E04 | 227ED4 |
| XML T0A-M720) | | 662E-D4 | 1,72E-04 | 881ED5 | 3A7EDS | 6.92E-D4 | 191ED4 | 192E-04 |
| CSQk 10M-C50/15) | | 1,00E-04 | 2,26E05 | 152E08 | 429E05 | 5B9E-05 | 315E05 | 2B9EDS |
| HUMI: 104-HM/20) | | 1,00E-03 | 1,00E-03 | 3,16E-D4 | 3,16E-04 | 3,16E-D4 | 3,16E-04 | 3,16E-D4 |
+ + e+ + + + + + + +
+ 4 e 4 + + + + +
| RESULTADO FINAL DOS PARAMTROS DE QUALIDADE | PARAMETROS DE QUALIDADE | PARAMETROS DE QUALIDADE |
| | REGULAMENTAGAD AMATEL | REGULAMENTAGAD FCC |
+ o + + + + +
| CNT=-10*lag(SUM{CNI} | d& | 49,95 | dB | 45,00 | dE | 43,00 |
| CTBT=-20"log(SUM(CTBI)) | lil=) | 50,37 | dB | 53,00 | dB | 51,00 |
| ZMT=-20log(SUMEEMI) | d& | 52,98 | dB | 53,00 | dB | 51,00 |
| CSOT=-15"og(SUM{CSOI) | d& | SR | dB | 53,00 | dB | 51,00 |
| HMT=-20"1ag(SUM(HMI) | 4B | 48.92 | dB | | dB | |
| HUMS6=[10%-HMT/20)]"100% | % | 0.36 | % | 3,00 | % | 3,00 |
+ + + + + + +

OBSERVAGAD: Amplicadores que ndo séo utilizados (ex. cascata de 0) ndo serdo conbinados.
MNa programagdo | 540 fixados os valores utilizados no caclulo intermediario para zerar
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g MINISTERIO DA EDUCAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
UFPF SETOR DE TECNOLOGIA DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - PPGEE

Planilha de Calculo dos Parametros de Qualidade da Rede - HFC

MOME CLIEMTE:  UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
NOME PROJETQ:  PROJETO DE REDE CATY - Node [BIS
DESENYOLWIMENTO:  Ramao Il - Niveis de Sinais Implementados
AUTOR:  Wicente Mazzolla Morais
SUMARIO! Catalogo de Especificagtes
Modificagdes dos Dados de Catdlogo
Calculo dos Pardmetros de Qualidade Pagina 3-4

\ CATALOGO DE ESPECIFICAGOES — PAGINA 1 |

+ R— + + + + + + + +
| | | EMLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADCR | AMPLIFICADCR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGED | Unidade | NODE |  NODE-RF | TROWCAL | TROWCAL | DISTRIBUIGAD | DISTRIBUIGAQ | DISTRIBUIGAD |
+ e + + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta |

Modelo Flamethrower Flamethrower - System Il - LGD System Il - BT System Il - BT Line Extender Il System Il - LGD
| | | FrM3P | =FT-75-35-44-F | hdanual | Manual | tanual | tanual | tanual |
| Tecnalogia do Equipamento | | 1310 nm | FD | FD | FD | FD | FD | FD |
+ + + + + + + + + +
| Largura de Banda Passante da Reds (BW) | MHz ] 750 1] 750 11 550 | | 550 1] 550 |11 550 1] 550 11
| Resposta am Fregiéncia (planicidade) +- | a8 ] 075 1] 075 J1 ] 05 | | DA 1] 05 1] 05 1] 05 I
+ LR— + + + + + + + +
| Ganho Minimo [ =T | 36 | 325 | 28,1 | 28,1 | 32,1 | 325 |
| Controle de Ganho (variagéio) | dB | 10 | [ | +4 | +4 | + | 355 | +4 |
| Controle de Inclinagdo fvariagdo) +- | dB | i} | Flug-ln EQ | 4 | 4 | 4 | 375 | 4 I
| @ freqiéncia] | | | | | | I | |
+ EE—— + + + + + + + +
| Perda de Retornn ( Reflexdn) (min) | dB ] TA, 1] 14 J1 ] 16 1] 16 1] 16 11 16 [ 16 I
+ R + + + + + + + +
| DISTORGOES (@ niveis fabricante) |
+ e + + + + + + + +
| Mivel de Saida: Canal Alta (ch7g) | dBrw | 160 | 430 | 46,0 | 46,0 | 46,0 | 46,0 | 46,0 |
| Canal Baixo  (ch02) | dBrw | 160 | 360 | 370 | 370 | 370 | 37.0 | 70 |
| Carregamento de Canais | WTSC | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 |
| Ganho Operacional | dB | | 35,0 | 3258 | 28,1 | 281 | S | Sl |
| Operagdo Ganho Diferencial na safda (TILT) | dB | 0,0 | 70 | 80 | 80 | 9,0 | a0 | a0 |
| Batimento de 3% Ordem (CTE) | dB | B5.0 | 71.0 | 64,2 | G526 | G265 | 62,0 | 64,2 |
| Modulagdo Cruzada (X-MOD) | dB | 650 | 70,0 | B7 .5 | B53 | 65,3 | G686 | B7 .5 |
| Batimento de 2% Ordem (C30) | dB | 60,0 | 67,0 | 659 | 63,7 | 63,7 | 64,5 | 5 |
| Figura de Rufda | a8 | | 65 | el | 75 | 75 | 95 | e |
| Perda de Insergdo do Equalizador® | dB | | oo | o0 | o0 | 0.0 | o0 | o0 |
| Relagdn Portadora Ruido (C/N)™ | dB | a10 | 60,7 | 654 | 63,6 | 69 6 | 63,5 | 654 |
| Disturbios de Baixa Fragigncia (HUM) | dB 60,0 [ 60,0 |1 700 11 700 ][ 700 J1] 70,0 1] 700 1
+ e + + + + + + + +
| Consuma de Corente {masx) oA ] 0,16 [1] 145 KA 049 1] 0&1 1] 0&1 11 04 [1] 0,43 [1
| Tens&o de Operagdo (max) | W i 600 1] 60,0 |11 30,0 |1l 30,0 |1l 30,0 11| 30,0 1] 900 |1
+ e + + + + + + + +
| * Para o calculo da relagdo portadora ruido C/N |
| ™ Mivel de Entrada R¥=-3 dBm (< 2 m) |
| |
+ EE——. +

‘ MODIFICACOES DOS DADOS DE CATALOGO - PAGINA 2 |
+ + + + + + + + + +
| | | EMLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADCR | AMPLIFICADCOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | MNODE | MODE - RF | TROMTAL | TROMCAL | DISTRIBUIGAD | DISTRIBUIGAD | DISTRIBUIGAQ |
+ FaE— + + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta |

Modela Flarmethrower Flarnethrower - System Il - LGD System Il - BT Systerm Il - BT Line Extender Il Systern Il - LGD
| | | FM3pP | ®FT-75-35-44-F | Manual | Manual | Manual | Manual | Manual |
| Tecnologia do Equipamento | | 1310 nm | FD | PD | PD | PD | FD | FD |
+ e + + + + + + + +
| MODIFICACOES DE PROJETO | | | |
+ EE— + + + + + + + +
| Carregamento de Canais no Sistema | | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 |
| Ganha Operacional | dB | 0 | 19 | 28 | 27 | 2% | 32 | 29 |
| Mivel de Saida: Canal Alta (ch7B) | dBrv | 16 | 35 | 38 | 38 | 44 | 44 | 44 |
| Canal Baixo  (ch02) | dBmv | 16 | 26 | 3 | &l | 37 | ar | 37 |
| Operagdo Ganho Diferencial na saida (TILT) | dB | 0 | 9 | 7 | 7 | 7 | 7 | 7 |
| Nivel de Entrada @ freqiencia do canal alto | dBmy | 0 | 16 | 10 | " | 17 | 12 | 15 |
| Cascata | i 1 11 1 ]I 1 Il 1 Il 1 117 1 11 1 1
+ EE——. + + + + + + + +
| RESULTADO PARCIAL DOS PARAMTROS DE QUALIDADE | | | |
+ e + + + + + + + +
| Relagdo Portadora Ruido (C/N) | dB | 51,00 | B6 66 | G186 | B2 BB | B6 BB | 51,56 | 66,86 |
| Batimento de 3% Ordem (CTB) | dB | 65,00 | 88 60 | 78,60 | 7700 | 68,20 | 67 B0 | 69,80 |
| Modulagdo Cruzada (¥-MOD) | dB | 65,00 | 87,00 | 82,50 | 60,30 | 70,30 | 73,60 | 7250 |
| Batimento de 22 Ordem (CS0) | dB | 50,00 | 75 66 | 7324 | 7104 | 66,36 | 67,16 | B8 56 |
| Disturhios de Baixa Fregiéncia (HUM) | dB | 50,00 | 50,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 |
| Multiplicador p/ CSO s | | | | | | |
+ - + + + + + + + +
| |
+ P — + +
| Relagdn Portadora Ruido (C/N) | dB | 4987 |
| Batimento de 3% Ordem (CTB) | dB | 54,03 |
| Modulagéo Cruzada (X-MOD) | dB | 56,31 |
| Batimento de 22 Orderm (CS0) | dB | 5434 |
| Disturbios de Baixa Freqiéncia (HUM) | % | 0,36 |
+ FaE— + +
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B i) MINISTERIO DA EDUCAGCAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
UFPR SETOR DE TECNOLOGIA DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - PPGEE

Planilha de Calculo dos Parametros de Qualidade da Rede - HFC

NOME CLIENTE:  UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA,
MNOME PROJETO:  PROJETO DE REDE CATY - Node IBIS
DESENYOLVIMEMTO:  Ramo Il - Niveis de Sinaig Implementados
AUTOR:  Vicente Mazzolla Morais

SUMARIO:  Catalogo de Especificagies ..o.......ooooooooovrcovvcoes oo PginG 1
Modificagies dos Dados de Catalogo Péagina 2
Célculo dos Parfmetros de Qualidade. ... Pégina 3-4

\ CALCULO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE, PART 1 - PAGINA 3
+ o+ -+
| CALCULO DO RUIDD TERMICO

|
+ o —--_+ EGUIWALENTE
| Boltzmann's const: k | Jiok | 1,38E-23 | || TEMPERATURA
| Ternperatura, T | Ko 253,15 | 1] 20 [c]
| Largura de banda do sinal, B | MHz | 400 ]
| Impedéncia Caracteristica, R | Chms | 7500 ||
| Tenséo do Ruido Térmico | uy | 220 |
| Paténcia do Rufdo Térmica, NT | dBmyv | A916 |
+ e 4 + + + + + + +
| | | EMLACE GPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | | NODE | MODE-RF |  TROMCAL TROMCAL | DISTRIBUIGAO | DISTRIBUIGAQ | DISTRIBUIGAC |
+ + + + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta |
Modelo Flamethrower Flamethrower - Systemn Il - LGD System 1 - BT System Il - BT Line Extender I Systemn Il - LGD
| | | FM3P | «FT-75-35-44-F | Manual | Manual | Manual | Manual | Manual |
| Tecnologia do Equipamento | | 1310 nm | PD | FD | PD | PD | PD | PD |
+ + e+ + + + + + + +
| CALCULO INDIVIDUAL DOS EQUIPAMENTOS | | | |
+ + + + + + + + + +
| Figura de Ruido: NF | d& | 0.00 | 6,50 | 7.30 | 750 | 750 | 960 | 730 |
| Perda de Insegéo EQ: L | d& | 0,00 | 0,00 | oo | 0,00 | 000 | oo | 0,00 |
| Ruido Termico: NT | 4B | 59,16 | 59,16 | 59,16 | 59,16 | -59,16 | 69,16 | 59,16 |
| Mivel de Saida: O | dBmv | 16,00 | 35,00 | 38,00 | 3800 | 44,00 | 4400 | 44,00 |
| Ganho: G | lil=) | 0,00 | 19,00 | 28,00 | 2700 | 27,00 | 3200 | 29,00 |
| Mivel de Entrada: | = (0-G) | dBmY | 0,00 | 16,00 | 1000 | 1100 | 17,00 | 1200 | 15,00 |
| G/N =-NT+-{NF+L) | lil=) | 51,00 | 68 66 | 61,86 | 62 66 | 68 66 | 6156 | 66 B6 |
+ e 4 + + + + + + +
| CALCULD INDIWIDUAL DOS EQUIPAMENTOS | | | |
+ + e+ + + + + + + +
| Fabricante CTE: CTEO | d& | B5,00 | 71,00 | 64,20 | 620 | B2 B0 | 62,00 | B4.20 |
| Fabricante Xhi: X0 | lil=) | 65,00 | 70,00 | 67 50 | 6530 | 65,30 | 65,60 | 67 50 |
| Fabricante CS0: CS00 | dE | 60,00 | 67,00 | 65,90 | 6370 | 63,70 | 6450 | 65,90 |
| | | | | | | | | |
| Carregamento de Canais (max): CR | | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 |
| Carregamento de Canais no Sisterna: CA | | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 |
| Fabricante Nivel de Saida: OR | dBmY | 16,00 | 43,00 | 46,00 | 46,00 | 46,00 | 46,00 | 46,00 |
| Mivel de Saida Atual: OA | dBrv | 16,00 | 35,00 | 38,00 | 3B o0 | 44,00 | 4400 | 44,00 |
| Madificagéo do Carregamento: LG | | | | | | | | |
| =207og({CA-1)CR-1)) | d& | 0,00 | 0,00 | oo | 0,00 | 000 | oo | 0,00 |
| Maodificag&o do Nivel de Saida: OC | | | | | | | | |
| =(0A0R) | dE | 0,00 | -8,00 | -8,00 | -8,00 | -200 | =200 | =200 |
| Fabricante Ganho Diferencial (TILT): TR | lil=) | 0,00 | 700 | 2,00 | 9,00 | 9,00 | 2,00 | 2,00 |
| Operagéo do Ganho Diferencial (TILT): TO | d& | 0,00 | 9,00 | 7,00 | 700 | 700 | 7,00 | 700 |
| Maodificag&o do Ganho Diferencial (TILT): TC | | | | | | | | |
| =({T0-TR) ou (TR-TC) | d& | 0,00 | 2,00 | 2,00 | =200 | 200 | 2,00 | 200 |
| Movo Yalor CTE: CTB1 | | | | | | | | |
| = CTBO-24(QC)HLCH B*TC | 4B | 65,00 | 88 60 | 7860 | 7700 | 63,20 | 67 60 | 69,80 |
| Movo Walor XM: XMW1 | | | | | | | | |
| =XMO-24%0C)+LC+ 5*TC | lil=) | 65,00 | 87,00 | 62,50 | 8030 | 70,30 | 7360 | 7250 |
| Movo Valor CEQ: CS01 | | | | | | | | |
| =CS00-0C+.C+33TC | lil=) | 60,00 | 74 66 | 7324 | 7104 | 66 36 | 6716 | 68 56 |
| Fabricante HUM: HWMD | d& | 50,00 | 60,00 | 70,00 | 7000 | 70,00 | 70,00 | 70,00 |
+ 4 e 4 + + + + + + +
‘ CALCULO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE, PART 2 -- PAGINA 4 ‘
+ e 4 + + + + + + +
| | | EMLACE OPTICO | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADCOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADOR |
| APLICAGAD | Unidade | NODE | NODE-RF | TRONGAL | TRONCAL | DISTRBUIGAD | DISTRIBUICAO | DISTRIBUIGAC |
+ 4 e 4 + + + + + + +
| Fabricante | | Texscan | Texscan | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta | Scientific Atlanta |
Modelo Flamethrower Flamethrower - Systemn Il - LGD System 1 - BT System Il - BT Line Extender I Systemn Il - LGD
| | | FM3P | «FT-75-35-44-F | Manual | Manual | Manual | Manual | Manual |
| Tecnolagia | | 1310 nm | PO | FD | PD | PO | PD | PO |
+ + e+ + + + + + + +
| CALCULO PARA N EQUIPAMENTOS SIMILARES | | | |
+ 4 e 4 + + + + + + +
| Cascata: W | | 100 | 1.00 | 1.00 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00 |
| log(M) | | 0,00 | 0,00 | oo | 0,00 | 000 | oo | 0,00 |
| CN = CNO-10%og(M) | lil=) | 51,00 | 6 66 | 61,66 | 62 56 | 63 66 | 6156 | 66 56 |
| CTE = CTE1-20%0g(M) | dE | B5,00 | 838,60 | 78,60 | 7700 | 63,20 | 67 B0 | B9,80 |
| ¥ = XM1-20%0g (M) | lil=) | 65,00 | 87,00 | 82,50 | 8030 | 70,30 | 7380 | 7250 |
| Multip, pf CSQ: (M) | 18 | | | | | | | |
| CS0=C301-MMog(N) | lil=) | 60,00 | 745 66 | 7324 | 7104 | 66 36 | 67 16 | 68 56 |
| HUM = HMO-20%ag() | d& | 50,00 | 60,00 | 70,00 | 7000 | 70,00 | 70,00 | 70,00 |
+ e + + + + + + +
| CALGULOS INTERMEDIARIOS: CONVERSAQ ANTES DO SOMATORIO | I | I
+ 4 e 4 + + + + + + +
| Gl 10%-CNAD) | | 7 B4E-06 | 138E07 | BEEDF | GA2E0F | 13BEO7 | BSGEOF | 206E07 |
| CTEBL 10"-CTE/20) | | 5B2E-D4 | 372ED05 | 1,17E-04 | 1.41E-04 | 389E-04 | 417E-D4 | 3.24E-D4 |
| XML T0A-M720) | | 662E-D4 | 4 47ED5 | 7 B0E-D5 | 9 BEE-05 | 305E-D4 | 209E-04 | 237ED4 |
| CSQk 10M-C50/15) | | 1,00E-04 | 9,04E-06 | 131E08 | 1B4E05 | 377E-05 | 333EDE | 2B9EDS |
| HUMI: 104-HM/20) | | 1,00E-03 | 1,00E-03 | 3,16E-D4 | 3,16E-04 | 3,16E-D4 | 3,16E-04 | 3,16E-D4 |
+ + e+ + + + + + + +
+ 4 e 4 + + + + +
| RESULTADO FINAL DOS PARAMTROS DE QUALIDADE | PARAMETROS DE QUALIDADE | PARAMETROS DE QUALIDADE |
| | REGULAMENTAGAD AMATEL | REGULAMENTAGAD FCC |
+ o + + + + +
| CNT=-10*lag(SUM{CNI} | d& | 4987 | dB | 45,00 | dE | 43,00 |
| CTBT=-20"log(SUM(CTBI)) | lil=) | 54,03 | dB | 53,00 | dB | 51,00 |
| ZMT=-20log(SUMEEMI) | d& | 56,31 | dB | 53,00 | dB | 51,00 |
| CSOT=-15"og(SUM{CSOI) | d& " 54,34 | dB | 53,00 | dB | 51,00 |
| HMT=-20"1ag(SUM(HMI) | 4B | 48.92 | dB | | dB | |
| HUMS6=[10%-HMT/20)]"100% | % | 0.36 | % | 3,00 | % | 3,00 |
+ e+ + + + + +

OBSERVAGAD: Amplicadores que ndo séo utilizados (ex. cascata de 0) ndo serdo conbinados.
MNa programagdo | 540 fixados os valores utilizados no caclulo intermediario para zerar
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MINISTERIO DA EDUCACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE TECNOLOGIA DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - PPGEE

Medi¢bes dos Parametros de Qaulidade da Rede - HFC

+————— + — +

t—————+ — +

t————— t — + = ———— + — +

t—————+ — +

MOME CLIEMTE:
NOME PROJETO:
CONDIGAD:
AUTOR:

MEDICOES RAMO |

Niveis de Sinais Projetados

Relagdo Portadora Ruida (C/N)
Batimento de 3@ Ordern (CTE)
Maodulagéo Cruzada ($-MOD)
Batimento de 22 Ordem (C30)
Disturbios de Baixa Fregiéncia (HUM)

Niveis de Sinais Existentes

Relagdo Portadora Ruido (CAN)
Batimento de 32 Ordern (CTE)
Modulagéo Cruzada ($-MOD)
Batimento de 22 Ordern (C50)
Disturbios de Baixa Fregidéncia (HUM)

Niveis de Sinais Existentes {(med)

Relagdo Portadora Ruido (C/N)
Batimento de 3@ Ordermn (CTE)
Modulagéo Cruzada (X-MOD)
Batimento de 22 Ordem (CS0)
Disturbios de Baixa Freqiéncia (HUM)

Niveis de Sinais Implementado (proj.}

Relagdo Portadora Ruido (C/N)
Batimento de 32 Ordem (CTE)
Modulagdo Cruzada ($-MOD)
Batimento de 22 Ordem (CS0)
Disturbios de Baixa Fregiéncia (HUM)

Niveis de Sinais Implementado {med.)

Relagdo Portadora Ruido (C/N)
Batimento de 32 Ordern (CTE)
Maodulagdo Cruzada (-MOD)
Batimento de 22 Ordem (CS0)
Disturbios de Baixa Freqiéncia (HUM)

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARAMA,

PROJETC DE REDE CATY - Mode IBIS

Pardmetros Técnicos de Qualidade dos Canais Analdgico
Yicente Mazzolla Morais

--------- + + + + + + +
Urnidade | 12 Ativo | 2%Atvo | 3% Ativo | 4%Ativo | 8% Atvo | B Ativo |
--------- + + + + + + +
dB | 5053 | 5091 | a0 57 | 50,73 | | |
dB | 64 44 | B3 63 | 57,89 | 5553 | | |
dB | 64 34 | 63,74 | 5940 | 58,01 | | |
dB | 5944 | 58,84 | 56 54 | 5577 | | |
%o | 0,20 | 023 | 0,26 | 029 | | |
--------- + + + + + + +
--------- + + + + + + +
Unidade | 12 Ativo | 2% Ativa | 3% Ativo | 4%Ativo | &% Ativo | BT Ativo |
--------- + + + + + + +
dB | 5053 | 50,58 | 50,76 | 5068 | | |
dB | 62595 | 6153 | 54,38 | 5306 | | |
dB | 62 B8 | G171 | 5364 | 52,80 | | |
dB | 58 67 | 57 82 | 5356 | 52587 | | |
% | 0,20 | 023 | 026 | 029 | | |
--------- + + + + + + +
--------- + + + + + + +
Urnidade | 12 Ativo | 2%Atvo | 3% Ativo | 4%Ative | 5% Atvo | B% Ativo |
--------- + + + + + + +
dB | 51,00 | 50,75 | 50,50 | 5045 | | |
dB | 63,40 | 52,10 | 55,70 | 54,10 | | |
d& | | | | | | |
dB | 59,10 | 58,20 | 54 50 | 53,50 | | |
% | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | | |
--------- + + + + + + +
--------- + + + + + + +
Unidade | 12 Ativo | 2% Ativa | 3% Ativo | 4%Ativo | &% Ativo | BT Ativo |
--------- + + + + + + +
dB | 5093 | 5064 | 5054 | 50,21 | | |
dB | 64 44 | 62 61 | 59 46 | 56,59 | | |
dB | 64,34 | 53,05 | 6053 | 58,79 | | |
dB | 5944 | 5842 | 57,18 | 5550 | | |
% | 0,20 | 023 | 026 | 029 | | |
--------- + + + + + + +
--------- + + + + + + +
Unidade | 19 Ativo | 2%Atwo | 3 Atwo | 4%Atvo | S%Atwo | B Atvo |
--------- + + + + + + +
dB | 51,00 | 50,45 | 50,25 | 49380 | | |
dB | 52,80 | B2 B1 | G050 | 57 50 | | |
dB | | | | | | |
dB | B0 B0 | 5950 | 57 .50 | 56 B0 | | |
% | 0,30 | 0,40 | 050 | 0,30 | | |
--------- + + + + + + +
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MINISTERIO DA EDUCAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE TECNOLOGIA DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - PPGEE

Medi¢cbes dos Parametros de Qaulidade da Rede - HFC

+————— t — + A+ ———— — + — + +——— — — + — + +————— + — +

t—————+ — +

MOME CLIENTE:
NOME PROJETO:
CONDIGAD:
AUTOR:

MEDICOES RAMO II

Niveis de Sinais Projetados

Relagdo Portadora Ruida (C/N)
Batimento de 3@ Ordern (CTE)
Modulagdo Cruzada ($-MOD)
Batimento de 22 Ordem (CS0)
Disturbios de Baixa Freqdéncia (HUM)

Niveis de Sinais Existentes

Relagdo Portadora Ruido (C/N)
Batimento de 3@ Ordermn (CTE)
Maodulagdo Cruzada (X-MOD)
Batimento de 22 Ordem (CZ0)
Disturbios de Baixa Fregiéncia (HUM)

Niveis de Sinais Existentes (med)

Relagdo Portadora Ruido (C/N)
Batimento de 32 Ordern (CTE)
Modulagdo Cruzada (X-MOD)
Batimento de 22 Ordem (C30)
Disturbios de Baixa Freqiéncia (HUM)

Niveis de Sinais Implementado (proj.}

Relagdo Portadora Ruido (CAN)
Batimento de 32 Ordern (CTE)
Modulagéo Cruzada ($-MOD)
Batimento de 22 Ordern (CS0)
Disturbios de Baixa Freqiéncia (HUM)

Niveis de Sinais Implementado {med.)

Relagdo Portadora Ruido (C/N)
Batimento de 3@ Orderm (CTE)
Modulagéo Cruzada ($-MOD)
Batimento de 22 Ordem (CS0)
Disturbios de Baixa Freqiéncia (HUM)

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

PROJETO DE REDE CATY - Mode IBIS

Pardmetros Técnicos de Gualidade dos Canais Analdgico
Yicente Mazzolla Morais

--------- + + + + + + +
Urnidade | 12 Ativo | 2% Atwo | A% Ativo | 4%Ativo | 5% Atvo | B Atvo |
--------- + + + + + + +
dB | 5053 | 50 62 | a061 | 5059 | 50,46 | 50,39 |
dB | 64 44 | 63,76 | 63,01 | 56,78 | a4 /7 | 53,33 |
dB | 64,34 | 6357 | 63,30 | 58,22 | 57 00 | 55,79 |
dB | 5944 | 29,00 | a8 44 | 56,04 | 2501 | a4 28 |
% | 0,20 | 0,23 | 0,26 | 0,29 | 0,33 | 0,36 |
--------- + + + + + + +
--------- + + + + + + +
Unidade | 19 Ativo | 2%Atwo | 3% Atvo | 4%Atvo | S%Atwo | B Atvo |
--------- + + + + + + +
dB | 5053 | 50,33 | 50,28 | 5017 | 49 55 | 49 55 |
dB | B2 55 | 61,22 | a7.2a | 5233 | 51,04 | 5037 |
dB | B2 B8 | 61,70 | 58 B4 | a4 g1 | 53,76 | 52 585 |
dB | 58 67 | a7 91 | 56,14 | a4 36 | 5355 | 5253 |
%o | 0,20 | 023 | 0,26 | 029 | 0,33 | 0,36 |
--------- + + + + + + +
--------- + + + + + + +
Unidade | 12 Ativo | 2% Atwo | 3% Ativoe | 4%Ativo | S%Atvo | B%Ativo |
--------- + + + + + + +
dB | 51,00 | 50,25 | 4955 | 4985 | 49 B5 | 49 B5 |
dB | G340 | 6167 | 58,20 | 54 B0 | 53,70 | 52,20 |
dB | | | | | | |
dB | 59,10 | 58,34 | a7 .20 | 55,20 | a4 30 | 53,70 |
% | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 |
--------- + + + + + + +
--------- + + + + + + +
Unidade | 12 Ativo | 2% Ativa | 3% Ativo | 4%Ativo | &% Ativo | BT Ativo |
--------- + + + + + + +
dB | 5053 | 5059 | 50,33 | 50,26 | 49 55 | 49 87 |
dB | G4 .44 | 52,89 | 61,33 | 58,08 | 55 58 | 54 03 |
dB | 64,34 | 53,32 | 6217 | 59,30 | 5777 | 56,31 |
dB | 5944 | 58,70 | 5778 | 56,24 | 55,12 | 54 34 |
% | 0,20 | 023 | 0,26 | 029 | 0,33 | 0,36 |
--------- + + + + + + +
--------- + + + + + + +
Urnidade | 12 Ativo | 2%Atvo | 3% Ativo | 4%Ativoe | 8% Atvo | B Ativo |
--------- + + + + + + +
dB | 51,00 | 20,35 | a0,15 | 50,00 | 49 B5 | 43 50 |
dB | 5280 | 51,90 | 51,20 | 58,90 | 56,40 | 55,00 |
dg | | | | | | |
dB | G060 | 59,86 | 5840 | 57,10 | 55590 | 54 80 |
% | 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,50 | 0,40 | 0,40 |
--------- + + + + + + +
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[ T MINISTERIO DA EDUCACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
UFPR SETOR DE TECNOLOGIA DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - PPGEE

Deteccao do Nivel de Radiacdo do Sinal - Rede HFC

Ravo 4 IEEREE RAMO2 | RAMO1 KM 7716 instalada
KM 776 vistoriada
59

DATA | NobE | MEDIDOR E;g(zﬁ(e L DF!JGL‘; L CAUSA | PROBLEMA | LOG |ENDERECO Ne
(Identif) 4 o 3000 Ino {:'\":_'I‘]“}" 3000 TIno il C
13fants | IS | CLH1450 1500 | 025000 | 225000000 | 1000 | 000001 | 10000 |Reds Extema|  Pasiv RUS |ALVORADA 735
13fan5 | EIS | CLH450 200 | 000444 | 4000000 1000 | 0oooot | 10000 | Rede Interna | Fusingese | Rus |TExAS 1102
13fan5 | EIS | CLH450 180 | 0O0zs0 | 2250000 1000 | 0oooot | 10000 | Rede interna | Cludsstine | RUs |TExAS 1021
13fands | IEIS | CLH1450 110 | 000134 | 1210000 1000 | 000001 | 10000 | Redsintema| Cladestie | RUA |DR CARDOSO DE MELD 1100
13fand5 | IEIS | CLH1450 100 | 000111 | 1000000 1000 | 000001 | 10000 |Redelrterna | Fuesingese | RUA |TEXAS 132
13fand5 | IEIS | CLH1450 100 | 000111 | 1000000 1000 | 000001 | 10000 |Redsintema| Cladestie | RUS |GUARAIUVA 1855
13fan5 | IEIS | CLHI450 57 000105 | 940900 1000 | 000001 | 10000 |Redsintema| Cladestie | RUs |BREJO ALEGRE 505
13fan5 | IEIS | CLHI450 57 000105 | 940900 1000 | 000001 | 10000 |Redsintema| Cladestie | RUs |BREJO ALEGRE 87
13fand5 | IEIS | CLH1450 ES 000100 | 902500 1000 | 000001 | 10000 |Redslintema| clandsstine | RUA |SANTA VERONICA 171
13fan5 | IEIS | CLH1450 EE 0,000% | 649,00 1000 | 000001 | 10000 |Redeinterna| Fusingeso | RUA [BREJO ALEGRE 399
13fan5 | IEIS | CLH1450 50 0,000%0 | 810000 1000 | 000001 | 10000 |Redelintema| Cladestin | RUA |SANTA VERONICA ®
13fan5 | IEIS | CLH1450 80 0,00071 | 640000 1000 | 000001 | 10000 |Redeintema| Cladestin | RUs [TEXAS 1102
134an05 | IBIS | CLH450 80 000071 | 6400,00 1000 | 000001 | 10000 |Redelnterna| clandestina | RUA |TEXAS 802
134an05 | IBIS | CLH450 80 000071 | 6400,00 1000 | 000001 | 10000 |Redeintema| camestin | RUs [CAPANEMA 156
134an05 | IB1S | CLHI450 75 000062 | 562500 1000 | 000001 | 10000 |Redeintema| Clamsestmo | Rus [BREJO ALEGRE 292
134an05 | B1S | CLHI450 75 000062 | 562500 1000 | 000001 | 10000 |Redelntena| clandestine | RUa |TEXAS %45
134an05 | B1S | CLHI450 70 000054 | 490000 1000 | 000001 | 10000 |Redelintema| Clamestmo | RUs |GUARAIUVA 1861
13fan05 | E1S | CLHI450 70 000054 | 490000 1000 | 000001 | 10000 |Redelntema| Clesto | RUA |[LOURENGO DE MARQUES 282
134an05 | 1S | CLHI450 70 000054 | 490000 1000 | 000001 | 10000 |Redelintema| Clmsesto | RUs |BREJO ALEGRE 138
13fan05 | E1S | CLHI450 &3 000044 | 398900 1000 | 000001 | 10000 |Redelinterma| Fusingssa | Rus |GOMES DE CARVALHO 1266
134an05 | B1S | CLHI450 55 000034 | 302500 1000 | 000001 | 10000 |Redeintema| Fusirgesss | Rus [TEXAS 1083
134an05 | BIS | CLH450 55 000034 | 302500 1000 | 000001 | 10000 |Redelinterna| Clandsstmo | RUR |CAGAD 434,
134an05 | BIS | CLH450 55 000034 | 302500 1000 | 000001 | 10000 |Redelintema| Clandsstio | Avenids |Bandeirantes 1138
134an05 | BIS | CLH450 54 000032 | 291600 1000 | 000001 | 10000 |Redelintema| Fualrgeso | RUA |SANTA VERGNICA 167
13fan5 | mIs | CLH4ED 52 000030 | 270400 1000 | 000001 | 10000 | Rede Interna | Fuwingesso | Rua |[TEXAS 872
13fan5 | mIs | CLH4ED 52 000030 | 270400 1000 | 000001 | 10000 | Rede Interna | Fuwingesso | Rua |[TEXAS 1071
13fan5 | mIs | CLH4ED 51 000029 | 260100 1000 | 000001 | 10000 | Rede Interna | Fuwingesso | Rua |[TEXAS B30
13anti5 | 15 | CLH4ED 50 noonze | 250000 1000 | 000001 | 10000 | Rede Interna | Cladsstine | RUs |CAGAO 51
13anti5 | 15 | CLH4ED 50 noonze | 250000 1000 | 000001 | 10000 | Rede Interna | Clandsstine | RS [ALVORADA 360
13anti5 | 15 | CLH4ED 50 noonze | 250000 1000 | 000001 | 10000 | Rede Interna | clandestine | RUA [TEXAS 1182
13ant5 | s | CLH4ED 18 000026 | 230400 1000 | 000001 | 10000 | Rede Interna | Fuguingeso | Rua |TEXAS 391
13ant5 | s | CLH4ED 45 noonz2 | 202500 1000 | 000001 | 10000 | Rede Interna | Fusuingmse | RUs |GOMES DE CARVALHO 1277
13fants | IS | CLH1450 44 noo0z2 | 193600 1000 | 000001 | 10000 | Rede Interna | Fuguingese | RUs |SANTA VERONICA 158
13fants | IS | CLH1450 13 000021 | 184800 1000 | 000001 | 10000 | Rede Interna | Fusuingmse | RUs |GOMES DE CARVALHO 1168
13fants | IS | CLH1450 10 0o001a | 160000 1000 | 0pooot | 10000 [Reds Extema|  Passive RUS |CARMONTELLE 14
13fands | IS | CLH1450 E3 0ooo14 | 129800 1000 | 0oooo1 | 10000 | Rede Interna | Fusingsse | RUs |GOMES DE CARVALHO 1090
13fands | IS | CLH1450 ES nooot4 | 122500 1000 | 0oooo1 | 10000 | Rede Interna | clandestine | RUs |GOMES DE CARVALHO 1205
13fand5 | IEIS | CLH1450 3 0,00011 951,00 1000 | 000001 | 10000 |Redelrterna | Fuesingese | RUA |TEXAS 1100
13fand5 | IEIS | CLH1450 0 000010 | 900,00 1000 | 000001 | 10000 |Redeintera | Fessngese | RUA [COMCEIGAQ DE MONTE ALEGRE | 1861
13fands | IEIS | CLH1450 30 000010 | 900,00 1000 | 000001 | 10000 | Reds intema| Cladestme | RUs |BREJO ALEGRE 533
13fand5 | IEIS | CLH1450 5 000007 | E2500 1000 | 000001 | 10000 |Redsintema| Fuslngsse | RUA |OR CARDOSO DE MELD 1032
13fand5 | IEIS | CLH1450 5 000007 | E2500 1000 | 000001 | 10000 |Redsintema| Fuslngsss | RUA |SANTA VERONICA 157
13fan5 | IEIS | CLHI450 25 000007 | E2500 1000 | 000001 | 10000 |Redsintema| Cladestie | RUs |BREJO ALEGRE 250
13fan5 | IEIS | CLH1450 2 000007 | E2500 1000 | 000001 | 10000 |Redeintema| Clandestio | RUs |BREJO ALEGRE 296
13fan5 | IEIS | CLH1450 25 000007 | E2500 1000 | 000001 | 10000 |Redeinterma| Clandsstin | RUR |CAGAD 52
13fan5 | IEIS | CLH1450 25 000007 | E2500 1000 | 000001 | 10000 |Redeintema| Cladestin | RUs [TEXAS 1132
134an05 | IBIS | CLH450 25 000007 | E25,00 1000 | 000001 | 10000 |Redeintema| camestin | RUs [CAPANEMA 71
134an05 | IB1S | CLHI450 25 000007 | E25,00 1000 | 000001 | 10000 |Redelintema| Comectows | RUA |LOURENGO DE MARQUES 180
134an05 | IBIS | CLH450 24 000006 | 578,00 1000 | 000001 | 10000 |Redeintema| Fusingsse | Rus |GOMES DE CARVALHO 1308
134an05 | IBIS | CLHI450 23 000006 | 523,00 1000 | 000001 | 10000 |Redelintema| Fuesirgess | Rus |SANTA VERONICA 778,
13fan5 | 1S | CLH4E0 23 000006 | 523,00 1000 | 000001 | 10000 |Redeinterna| clndestine | RUs |CONCEIGAQ DE MONTE ALEGRE | 1418
13fan05 | E1S | CLHI450 22 000005 | 484,00 1000 | 000001 | 10000 |Rede Externa|  Passivo RU& |CASA DO ATOR 1085
134an05 | B1S | CLHI450 21 000005 | 441,00 1000 | 000001 | 10000 |Redeintema| Fusirgesss | Rus [TEXAS a1
134an05 | B1S | CLHI450 20 000004 | 400,00 1000 | 000001 | 10000 |Redeinterna| Cloestno | RUs |CONCEIGAQ DE MONTE ALEGRE | 1675
134an05 | B1S | CLHI450 20 000004 | 400,00 1000 | 000001 | 10000 |Redelintema| clndestine | Avenics |Bandeirantes B85
134an05 | BIS | CLH450 15 oooooz | 2500 1000 | 000001 | 10000 |Redeintema| Fualngesso | RUs |GOMES DE CARVALHO 1335
134an05 | BIS | CLH450 15 oooooz | 2500 1000 | 000001 | 10000 |Redelinterma| clandestin | RUS |CAPANEMA 141
134an05 | 1S | CLH450 15 ogoooz | 23500 1000 | 000001 | 10000 |Rede Externa| Cometows | RUA |DR GARDOSO DE MELO 1250

[ Tota [ 4571 | 53814 | 3 [ 38 |
[ Padrin [ <7 | < Bd |
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