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Palavras do autor

Vocé pode nem perceber, mas as telecomunicacdes tém um
grande impacto em sua vida. Ter acesso instantaneo a informacao
ou trabalhar em qualguer lugar do mundo sem sair de casa ndo era
possivel até pouco tempo atras. A tecnologia gerou um impacto
profundo sobre a sociedade civilmoderna, principalmente ao diminuir
distancias geograficas com a expansao do conceito de globalizacao.
Isso somente foi possivel devido a rapidez de acesso a informacao, a
uniformizacao dos padrdes de vida e simplificacao da operacao dos
sistemas de tecnologia.

Neste nosso estudo, o objetivo serd o de apresentar para vocé
a importédncia das telecomunicacdes e garantir que vocé tenha
aprendido habilidades necessarias para atuar com sucesso nesta
profissdo. Nosso compromisso sera o de guia-lo ao longo dos
conteudos apresentados aqui e sua missao € dedicar-se aos estudos.
Assim, ao final deste curso, vocé estara apto a conhecer e identificar
0s componentes basicos de um sistema de telecomunicacdes.

Nos dividimos o conteudo da sequinte forma: na Unidade 1, vocé
deve aprender sobre a historia das telecomunicacdes, 0s conceitos
basicos desta area e obter uma visao geral sobre o cenario atual das
telecomunicages. Na Unidade 2, vocé avanca mais aprendendo
sobre os conceitos de radio transmissor, radio receptor e linhas
de transmissao. Na Unidade 3, vocé aprende mais sobre sistemas
de comunicacao via radio, por fibra Optica e via satélite. A Unidade
4 encerra 0 assunto lhe apresentando os sistemas atuais de rede
telefonica, comunicacdes moveis e redes de dados.

Trabalhamos muito para produzir um conteudo interessante
e claro, que objetiva sustentar a sua empolgacao durante todo o
curso. Esperamos que o resultado de seus estudos lhe proporcione
habilidades de alto nivel e que vocé tenha sucesso em sua carreira.






Unidade 1

Introducao as telecomunicacgdes

Convite ao estudo

Caro estudante,

Gostariamos de convida-lo para observar a realidade a sua
volta e perceber caracteristicas interessantes no comportamento
das pessoas. Nao ¢ dificil perceber que todas as pessoas estao
interagindo com dispositivos de maneira bastante concentrada
na maior parte do tempo. Seja para entretenimento, seja para
trabalho, a utilizagdo destes sistemas € comum ao Nosso
cotidiano. Nao seria audacioso dizer que seria um golpe duro
sobre a vida humana se a tecnologia simplesmente fosse
tomada de nos.

A tecnologia gerou um impacto profundo sobre a
sociedade civil moderna, encurtando distancias, melhorando
o diagndstico/tratamento de doencas e até substituindo
pessoas em trabalhos repetitivos. Conforme ja foi dito, as
telecomunicacdes tém um grande impacto em nossa vida
e nos permitem, por exemplo, ter acesso instantaneo a um
acervo sem fim de conhecimentos com apenas poucos cliques.
E importante lembrar que estas mudancas n3o aconteceram
ha muito tempo e que a internet nasceu em 1969, ou seja,
ha apenas 48 anos. Vocé consegue imaginar como era a vida
guando as pessoas ndo tinham tudo isso, No passado?

E muito importante se interessar pelos fatos do passado, pois
estes influenciam o modo de vida das pessoas do presente e
do futuro. Alem disso, muitos dos conceitos basicos podem ser
aprendidos com os cientistas que utilizaram a tecnologia para
resolver problemas no passado. Com isso, vocé estara habilitado
para lidar com solucdes tecnologicas e entender sua influéncia
Nno cenario social e politico.



Finalmente, vamos comecar 0S primeiros passos que
vocé deve tomar para que tenha um conhecimento basico
sobre a historia, os conceitos e o contexto politico das
telecomunicagdes. Vamos a7

Vocé se formou em telecomunicacdes ha trés anos e vive
um momento otimo para essa profissdo. Ha muitas empresas
surgindo por causa do movimento Startup e a demanda por
servicos de tecnologia é grande. Neste ano havera um evento
de telecomunicacdes importante que ira reunir profissionais,
empresas e academia. Devido a sua experiéncia € aos prémios
de exceléncia que ganhou durante sua graduagao, vocé foi
chamado para participar ativamente do evento. Vocé vai se
envolver bastante com este evento e vamos comegar tudo
pela Secao 1.1, espaco em que vocé vai descobrir como sera o
desfecho desta historia.



Secaoll

Histérico das telecomunicacoes

Dialogo aberto

Caro estudante,

A tecnologia de comunicacdes que conhecemos hoje é resultado
de um processo de longos anos de pesquisa. Uma forma de entender
este processo € por meio da investigacao das bases historicas da
ciéncia que culminaram no conhecimento dos conceitos que
possuimos atualmente. Desta forma, € interessante saber o que vamos
conhecer sobre as bases historicas e como aplicar os conhecimentos
para fazer uma excelente participagao No evento que acontecera.

Vocé nasceu em uma cidade do interior de Sdo Paulo e resolveu
se formar em engenharia na capital. Gragas ao seu bom rendimento
académico, conseguiu um bom emprego em uma empresa grande.

Devido a sua proximidade com a academia, vocé foi convidado
para participar de um evento organizado em conjunto com empresas
da cidade e academia. Sua participacdo no evento sera por meio
de uma apresentacao sobre a historia das telecomunicacdes para
os estudantes do segundo grau. Vocé consegue compartilhar a
mesma vibracao que teve em seu periodo de estudo? Uma vez que
estes estudantes estao se preparando para a carreira profissional, a
sua missao sera passar de forma clara e interessante os aspectos
importantes da historia das telecomunicacdes.

Vamos a7

Nao pode faltar

Neste momento, € muito importante que vocé entenda o
contexto historico, pois o surgimento das telecomunicacdes causou
um impacto profundo no modo de vida da sociedade, que se
desenvolveu como conhecemos atualmente. Comecamos nossa
historia em um momento em que a tecnologia de comunicacdes por
longa distancia ainda nao estava disponivel para uso. O ano era o de
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1860, nos Estados Unidos, e havia trés empreendedores com objetivo
de criar um sistema expresso de entrega de mensagens. Surgiu entao
a expresso pdnei (em inglés, pony express) em que O servico de
transporte de mensagens era baseado em cavalos. O expresso ponei
fol um servi¢co de correio para entrega de mensagens, jornais e cartas,
de acordo com Mcneese (2009).

Durante seus 19 meses de operacdo, esta empresa reduziu o
tempo para 0 envio de mensagens entre as costas do Atlantico e
do Pacifico em torno de dez dias. Antes, o transporte era realizado
por carruagens, as quais tambeém transportavam pessoas. O cavalo
conseguia ser duas vezes mais rapido do que as carruagens e a bolsa
de transporte tinha uma jornada ininterrupta. A partir de 3 de abril
de 1860 até outubro de 1861, tornou-se a maneira mais direta para
comunicacdes de Leste a Oeste antes de o telégrafo ser estabelecido
e fol vital para “amarrar” o novo estado da California com o resto dos
Estados Unidos. Em 1860, havia em torno de 157 estacdes do expresso
pdnei que se distanciavam em uma media de 16 km ao longo de
uma rota principal. Em cada estacdo de parada, o cavaleiro deveria
trocar a montaria por outra descansada, levando consigo somente
uma bolsa de cartas. Os proprietarios da companhia estressavam a
importancia da responsabilidade sobre o transporte de mensagens.
Era frequentemente dito que se alguém tivesse de perecer, que fosse
primeiro o cavalo ou o cavaleiro, de acordo com Mcneese (2009).

@ Reflita

Os cavaleiros saiam de Kansas City, Missouri, até Oakland, California.
A distancia dessa rota era em torno de 3.106 km, e dez dias eram
necessarios para percorrer esta distancia. Hoje, um voo direto demora
apenas trés horas, e um e-mail menos que alguns sequndos. Vocé pode
imaginar a importancia destas transformagdes na economia de hoje?

Alguns anos antes, cientistas estavam desenvolvendo uma
tecnologia que mudaria profundamente a vida de todos que
necessitavam passar mensagens por grandes distancias. As primeiras
experiéncias com o que conhecemos hoje como circuito elétrico
comecaram a acontecer em 20 de marco de 1800. Naguela
época, o fisico italiano Alessandro Volta anunciou a primeira bateria
elétrica, marcando o inicio de um momento importante na historia
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da tecnologia. O dispositivo possibilitou a Volta circular um fluxo
continuo e permanente de eletricidade, corrente elétrica, em um
circuito metalico fechado. Até aguele momento se conhecia apenas
a eletricidade estatica produzida por maquinas elétricas baseadas Nno
principio da troca de cargas entre corpos de materiais diferentes.

Volta nasceu ao norte da Itdlia, na cidade de Como, que na
época fazia parte do império austriaco. Em sua vida académica,
realizava experimentos elétricos e se correspondia com Os maiores
investigadores europeus do ramo da eletricidade. Volta era professor
de fisica na Universidade de Padua desde 1782 e se envolveu em uma
controversia com outro pioneiro da eletricidade, Luigi Galvani. Luigi
Galvani era professor de anatomia em Bolonha e fazia experimentos
com sapos utilizando eletricidade. Isso o levou a acreditar que
a corrente elétrica era de origem animal, isto €, era gerada pelo
proprio organismo. Volta, por outro lado, sustentava que a corrente
elétrica tinha origem nos metais, visto que metais diferentes eram
necessarios para observar os efeitos resultantes da interacdo com as
cobaias. Ao final, ambos tiraram conclusdes importantes a respeito
de seus experimentos. Galvani se tornou famoso como fundador da
fisiologia neural e Volta revolucionou o uso da eletricidade e deu ao
mundo uma de suas maiores conquistas, a corrente elétrica. Volta foi
honrosamente agraciado durante sua vida pelas suas contribuicdes
cientificas. A unidade de forca eletromotriz foi oficialmente
denominada "Volt’, como uma homenagem apos 54 anos de sua
morte, conforme apontam Johnson, Hilburn e Johnson (1994).

vz| Exemplificando

A garrafa de Leyden foi um dos primeiros dispositivos capazes de
armazenar energia elétrica. Este dispositivo foi inventado acidentalmente
por Pieter van Musschenbroek, em 1746, e ele estudou suas propriedades.
A garrafa ndo era muito Util, pois conseguia sustentar corrente elétrica
por apenas um curto periodo de tempo. Ja Alexandro Volta, ao empilhar
alternadamente discos de zinco e de cobre separados por pedagos de
tecido embebidos em solugcao de acido sulfurico, conseguia criar um
fluxo de corrente continuo sempre que um fio condutor era ligado nas
extremidades de sua pilha.

Naquela época, ndo se conhecia profundamente o conceito
de corrente e carga. Atualmente, entendemos que 0s atomos sao
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compostos de particulas fundamentais. As mais relevantes para Nnosso
estudo séo os prétons (carga positiva), néutrons (carga neutra) e os
elétrons (cargas negativas). O atomo é eletricamente neutro em
condi¢cdes normais, em que os elétrons estdo em balanco de cargas
com o numero de protons. Assim, certo material pode se carregar
positivamente quando perde elétrons e se carregar negativamente
guando ganha elétrons. Assim, podemos definir a unidade basica de
carga, isto é, o coulomb (C). Dizemos que a carga de um elétron é
uma carga negativa de 1,6021 x 107" C.

De maneira fundamental, podemos entender que a funcao basica
de um circuito elétrico € mover ou transferir cargas através de um
percurso fisico especifico. Chamamos este movimento de cargas de
corrente elétrica. A corrente elétrica pode ser representada por

,_d
dt

emque I representa a corrente, dq representa a derivada de carga
em relacdo a derivada dt no tempo. A unidade basica de corrente &
o ampere (A) e, de acordo com o modelo 7, 1 ampere € igual a 1
coulomb por seqgundo. A unidade de corrente tem este nome devido
a homenagem ao fisico e matematico francés André Marie Ampere,
gue também contribuiu significativamente com a ciéncia quando
pesquisou sobre as leis do eletromagnetismo em 1820 de acordo
com Johnson, Hilburn e Johnson (1994).

O eletromagnetismo teve uma participacao vital no
desenvolvimento de sistemas de telecomunicacdes. A natureza
dos campos magnéticos e elétricos ¢ diferente, mas possuem uma
interagao muito interessante. Sabe-se que cargas estaticas exercem
forcas umas sobre as outras, mas cargas em movimento também
influenciam umas as outras. Em um experimento utilizando dois fios
paralelos ligados a circuitos independentes, verificou-se que exercem
forca um sobre o outro devido ao fluxo de corrente. Estes resultados
foram observados por Ampere no inicio do século XIX. Esta forca
evidencia a existéncia de um campo magnético na regiao do espaco
onde existe o fluxo de corrente elétrica de acordo com Johnson,
Hilburn e Johnson (1994).
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Vocabulario

1. Coulomb (simbolo C): unidade de cargaelétrica do Sistema Internacional
de Unidades. E aproximadamente o equivalente a  6.242x10' cargas de
proétons (positivas) ou cargas de elétrons (negativas).

2. Volt (simbolo V): unidade de medida da diferenca de potencial
elétrico do Sistema Internacional de Unidades. O volt é o potencial de
transmissao de energia, em Joules, por carga elétrica, em Coulombs,
entre dois pontos distintos do espaco.

3. Ampere (simbolo A): unidade de corrente elétrica do Sistema
Internacional de Unidades. Esta unidade € equivalente a um Coulomb de
carga elétrica por um segundo.

Discutimos ateé agora as pecas-chave de informacao para entender
um dos primeiros telégrafos funcionais da historia. Além disso, o
equipamento sozinho ndo era Util, pois transmitia mensagens de forma
indireta, isto €, as mensagens tinham que ser codificadas para serem
transmitidas pelo aparelho. Tudo comecou em um momento tragico
na vida de Samuel Finley Breese Morse, que lancou as fundacdes
para formar os conceitos da telegrafia e o funcionamento de um dos
primeiros aparelhos elétricos da historia. Por volta de 1825, Morse
recebeu de seu pai uma mensagem de que a esposa dele estava
muito doente enquanto fazia um trabalho artistico em Nova York,
EUA. Um dia apos a mensagem, ele recebeu uma carta que detalhava
O momento em que a esposa ficou doente e sua morte subita pouco
tempo depois. Com a noticia, Morse abandonou o trabalho e voltou
para sua cidade, mas descobriu que sua esposa ja havia sido enterrada.
Diante da dor e impoténcia que lhe incomodavam, decidiu dedicar
a sua vida a explorar maneiras de conseguir fazer comunicacao por
longas distancias.

Em 1832, quando retornava para casa em uma viagem de navio,
conheceu Charles Thomas Jackson, um cientista de Boston que
era especialista em eletromagnetismo. Morse testemunhou varios
experimentos eletromagneéticos em que Jackson trabalhava e isso
lhe deu inspiracéo para desenvolver o conceito de um telégrafo de
apenas um fio. Morse abandonou seu lado artistico para se dedicar a
sua invencao e codificar uma das primeiras linguagens de telegrafia
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do mundo. A patente do telégrafo foi publicada em 20 de junho de
1840, segundo o United States Patent Office. O codigo Morse se
tornou um padrao e foi crucial para comunicacao durante conflitos
de guerra e até hoje e utilizado por radioamadores.

‘tz" Assimile

Figura 1.1 | Esquematico simplificado de um telégrafo

7

Bobina

Controle Caneta

Or—uy 4

v
V4

O T

Mensagem

Transmissor Receptor

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 1.1 apresenta o esquematico basico de um sistema de telegrafia
que utiliza apenas um fio. O sistema € separado em uma unidade
transmissora e uma receptora. A unidade transmissora possui um botdo
que fecha o circuito e que esta ligado a uma bateria. A unidade receptora
possui um eletroimd que exerce forca sobre uma haste. Sempre que o
botao na unidade transmissora € acionado, uma corrente elétrica circula
pelo eletroima, que produz um campo magnetico. A haste, por sua vez,
pOSsUi Uma caneta na ponta que marca uma fita de papel sempre que
o eletroima produz campo magnéetico. A fita sai do equipamento com
velocidade constante e, dependendo da velocidade de acionamento
do botdo de controle na unidade transmissora, a maquina escreve
mensagens codificadas em pontos e tracos, de acordo com o United
States Patent Office (1840).

Varios anos antes de a patente de Morse ser publicada, dois
cientistas alemaes haviam construido a primeira maquina telegrafica
do mundo. Em 1833, Carl Friedrich Gauss e Wilhelm Weber tinham
uma grande necessidade de se comunicar para coordenar seus
estudos sobre geomagnetismo. Assim, eles inventaram um dispositivo
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qgue eraligado por um cabo de trés quildmetros que saia do laboratorio
de fisica de Weber até o observatorio de Gauss. Este esforco marcou
O primeiro uso pratico do telégrafo no mundo. Infelizmente, eles nao
conseguiram financiamento para levar o projeto para frente e sua
importancia com o tempo desvaneceu.

Alguns anos apos a invencao de Gauss e Weber, os ingleses
William Cooke e o professor Charles Wheatstone se interessaram
pelo tema da telegrafia. Em 1936, Cooke estava fascinado por
telegrafia e contava com a colaboracao de Wheatstone, lembrando
que Morse ja trabalhava com o assunto ha tempos. A vantagem de
Cooke era possuir riguezas que financiaram seus projetos e, com
iSSO, ele consequiu montar um pequeno telégrafo elétrico em apenas
trés semanas. Cooke conseguiu lancar uma versao comercial do
equipamento antes de Morse, mesmo tendo se interessado pelo
assunto depois. Ao comparar os projetos de Morse e Cooke, nota-
-se uma caracteristica de construcao do telégrafo muito importante
que culmina no aumento significativo da distancia entre estacdes
de telegrafia. Cooke percebeu que era bem mais eficiente interligar
varios circuitos intermediarios utilizando baterias pequenas do que
ligar apenas um circuito longo utilizando uma bateria grande. Cooke
e Wheatstone formaram uma parceria e patentearam na Inglaterra o
telégrafo elétrico em maio de 1837. Por um tempo, Morse tambéem
encontrou problemas para levar sinais telegraficos a grandes distancias.
Ele contou com a ajuda do Prof. Leonard Gale, da Universidade de
Nova York, para introduzir circuitos intermediarios ao longo da linha
de telegrafia, sendo assim capaz de alcancgar distancias de até 16 km,
de acordo com Coe (2006).

Voltamos entdo ao expresso pdnei para descobrir 0 que aconteceu
com a companhia apos a chegada do telégrafo. Durante seu curto
tempo de operacdo, o expresso pdnei entregou aproximadamente
35 mil cartas entre o leste e o oeste norte-americano. Embora a
companhia tenha provado de forma notével que a rota rapida de
entrega de cartas era viavel, seus fundadores nao conseguiram
formalizar um contrato para entregar cartas pela rota St. Joseph,
Missouri até Sacramento, California. O contrato foi cedido para outra
companhia de servi¢cos de carruagens favorecida por congressistas do
sul. Pouco tempo depois da cessao do contrato, houve o comego da
Guerra Civil Americana, que causou o cessar de operacdes naquela
rota. Assim, o expresso ponei pdde operar de forma limitada ate 26 de
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outubro de 1861, quando anunciou seu fechamento dois dias apos o
comeco da implantacdo do telégrafo transcontinental para cruzar o
mapa norte-americano de leste a oeste.

O segredo para transmitir mensagens em codigos por longas
distancias havia sido revelado, mas o desejo de transmitir a voz humana
por longa distancias ainda era latente. Com o surgimento muitos anos
antes do telégrafo, o conceito de telefone ndo era algo novo. Um
dispositivo mecanico-acustico conseguia transportar voz humana por
canudos ou barbantes esticados. Um exemplo classico conhecido
era 0 de uma brincadeira de criancas em que se construia um
telefone utilizando copos, botdes de camisa e um barbante esticado.
O barbante preso pelo botdo no fundo do copo vibrava quando a
pessoa falava. Assim, a vibragcao se propagava pelo fio esticado e fazia
vibrar o fundo do copo da parte oposta da linha. Este sistema tinha
utilizacdo limitada devido a sua pobre eficiéncia e pouco alcance. Isso
mudaria com os conhecimentos que estavam sendo desenvolvidos
partir dos estudos sobre eletricidade e eletromagnetismo.

Assim, observando a possibilidade de o telefone funcionar
com eletricidade, pesquisadores competiram ao longo da historia
para conseguir publicar a primeira patente deste tipo de maquina
revolucionaria. Alexander Graham Bell € o mais famoso a ser apontado
como responsavel pela invencdo do telefone, mas ha controvérsias
com relacdo a outros autores que tambem disputam pela autoria do
invento. Elisha Gray, por exemplo, foi motivo de embargo a autoria de
Bell devido a similaridade entre as duas patentes. Bell, para a fortuna
dele, consequiu defender sua posicao de autor da primeira patente do
telefone garantindo-lhe vantagem comercial por muitos conforme
aponta Coe (2006).

‘tz" Assimile
Figura 1.2 | Primeiro prototipo do telefone

Transmissor Receptor

Eletroima Eletroima

Fonte: elaborada pelo autor. >
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A Figura 1.2 apresenta o esquematico basico do primeiro protétipo de
telefone. O sistema ¢é separado em uma unidade transmissora (bocal)
e uma receptora (fone). A unidade transmissora possui uma membrana
no fundo do bocal que vibra uma agulha magnética. Quando alguém
fala no bocal, o fluxo de campo magnetico provoca uma variagao
de corrente no eletroima. O eletroimd do receptor recebe a mesma
variacao de corrente que chega pelo fio ligado ao transmissor. Ha uma
agulha no receptor ligada a uma membrana que vibra de acordo com a
variacao de fluxo magnético causado pelo eletroima, de acordo com o
United States Patent Office (1876).

Apds o langamento do telefone no mercado, a demanda por
este servico cresceu continuamente. No comeco, o aparelho era
interessante para facilitar a comunicacao entre o lar e o negocio de
empresarios. Assim, momentos depois, surgiram as centrais telefénicas
com operadores para interligar terminais. A central telefénica era um
sistema publico de comutagao da rede telefonica para estabelecer
a ligacdo entre assinantes. Inicialmente, operadores homens eram
contratados para fazer a comutacdo entre linhas, mas posteriormente
foram substituidos por operadoras mulheres que tinham habilidades
de comunicacdo melhores. A interconexao de linhas de telefone fez
com que O uso da telefonia fosse mais confortavel e servisse como
uma ferramenta para multiplos propositos. Com isso, 0s assinantes
podiam ligar uns para 0s outros em lares, negocCios Ou espagos
publicos.

Estes acontecimentos abriram espaco para 0 nascimento de um
novo setor industrial. A demanda pelo servico aumentou ao ponto
de tornar inviavel o investimento em operadores para comutacao
de assinantes. Em 1888, Almon Strowger inventou um comutador
de telefone automatico eletromecanico. O novo sistema substituiu
gradualmente os operadores manuais de comutacao ao redor do
mundo. Posteriormente, os dispositivos eletronicos e a tecnologia
de computadores deu acesso ao assinante a uma abundancia de
recursos. Todo avanco tecnologico possibilitou a ampliagdo do
acesso a comunicacao por longa distancia e hoje se tornou bem
amplamente distribuido na sociedade moderna, de acordo com Coe
(2006).
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D9 Pesquise mais

Até agora apresentamos fatos muito importantes sobre a historia das
telecomunicacdes, mas ainda ha muito que conhecer, pois a historia
€ compartilnada por muitas pessoas e apenas apontamos aguelas que
sao chave no texto. Inventores diferentes foram responsaveis pelo
desenvolvimento de partes diferentes do telefone. Pesquise mais sobre as
origens da tecnologia e sobre a vida dos pesquisadores que contribuiram
para a construcao completa de um telefone. Além disso, vocé vai
descobrir que o Brasil ndo estava isolado durante estas descobertas e vai
conhecer personagens importantes que participaram destes momentos
de descobrimento. Leia os capitulos 1 e 2 da referéncia Coe (2006).

Sem medo de errar

Anteriormente, haviamos discutido sobre o seu desafio de fazer
uma apresentacao a respeito da historia das telecomunicacdes em
um evento que reunira profissionais, empresas e academia. Vocé
agora vai trabalhar para organizar e produzir o conteudo que pretende
passar para seus ouvintes.

O ponto critico de sua apresentacao sera a teoria. Vocé nao deve
desenvolver uma teoria extensa e enfadonha. Assim, vocé trabalha
na apresentacao das formulacdes para que figuem bastante simples,
mas que nao percam o sentido no final. Desta forma, a agenda da sua
apresentacao vai seguir 0s seguintes passos logicos:

a) Introducao: contextualiza um momento histérico desde muito
antes da tecnologia de telefone e telégrafo. Fala sobre as
dificuldades e aponta como estes problemas eram resolvidos
utilizando a tecnologia da época.

b) Desenvolvimento: discute sobre as primeiras experiéncias sobre
eletricidade e como elas contribuiram para desenvolver a
tecnologia de comunicacdes. Contextualiza sobre o surgimento
do telégrafo e, do telefone. Fala sobre a vida dos responsaveis
pelo desenvolvimento destas invencdes bem como sobre
as curiosidades a respeito das disputas pela autoridade das
invencdes. De maneira técnica, apresenta diagramas que
explicam graficamente o funcionamento dos equipamentos.
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c) Finalizacéo: vocé termina a apresentacdo discutindo sobre o
impacto do desenvolvimento dessa tecnologia na sociedade
atual. Vocé deixa claro que a comunicacao por longas distancias
permitiu a unido de territorios distantes, a disseminacao de
informacdo, a geragcdo de um novo tipo de industria e, entre
outros, contribuiu com a economia facilitando negocios.

Avancando na pratica

Comunicando em longas distancias

Descricao da situacao-problema

Jorge viveu em 1835 e era fascinado com as noticias que recebia
sobre as novidades tecnologicas amplamente discutidas entre as
pessoas, o telégrafo. Ele era uma pessoa curiosa e frequentou a
academia para estudar sobre eletricidade e eletromagnetismo.
Jorge era amigo de Morse e sempre discutiam sobre como
melhorar o funcionamento do telégrafo. Morse insistia que era
necessario o uso de uma bateria cada vez maior para aumentar
o alcance da transmissdo da mensagem. O maior problema é
que a degradacao do sinal parecia nao ser linear com o aumento
da distancia, isto €, 0os experimentos mostravam que a perda do
sinal era significativa com o aumento de cada metro de fio. Assim,
Morse suplicou para Jorge para elaborar alguma solucao para este
problema a fim de que o alcance fosse melhorado. Redija um texto
com base nos principios que vocé aprendeu sobre a historia das
telecomunicacdes e aspectos basicos sobre a eletricidade para
encontrar uma soluc¢ao para o problema.

Resolucao da situacdo-problema

Jorge ja trabalhava com o tema ha tempos e tinha bons
conhecimentos sobre eletricidade. Ele conhecia as principais
caracteristicas de construcdo do telégrafo de Morse e tinha
alguma ideia sobre o aumento significativo da distancia entre
estagcdes de telegrafia. Em laboratorio, comegou a testar suas
ideias em prototipos que ele havia construido da versdo original
de Morse. Jorge percebeu que era bem mais eficiente interligar
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varios circuitos intermediarios utilizando baterias menores do que
as grandes que Morse gostaria de utilizar para aumentar o alcance
do sistema. Se o sistema tinha degradacdo nao linear ao longo
de cada metro, entdo seria melhor separar os circuitos em varias
secOes de circuitos interligados. Com isso, Jorge convenceu
Morse a introduzir circuitos intermediarios ao longo da linha de
telegrafia. A melhoria foi surpreendente, sendo assim capaz de
alcancar distancias de até 16 km.

Faca valer a pena

1. O expresso poénei foi uma tentativa interessante para melhorar a
qualidade da entrega de mensagens utilizando os recursos tecnologicos da
época. De forma natural, estes recursos eram os mesmos empregados Nos
meétodos de distribuicao convencionais de correios e pessoas. A diferenca
de servico prestado pela empresa expresso pdnei estava principalmente
no aumento da carga de trabalho sobre estes mesmos recursos. Assim, se
um homem e um cavalo poderiam fazer o trajeto consumindo 20 dias, por
que nao fazé-lo em 10?

Dado que as entregas eram realizadas por cavaleiros que viajavam
ininterruptamente, escolha qual das alterativas esta correta sobre o
potencial risco do negdcio.

a) O mercado daquela época era pequeno e ninguém estava interessado
em enviar cartas.

b) O grande gasto com recursos para o negocio torna-o inviavel.
c) O negdcio ndo tinha riscos, pois os cavalos e cavaleiros eram confiaveis.
d) O risco do negocio era baixo por ser favorecido por politicos da época.

e) O risco era maximo devido a desvalorizagdo do ouro.

2. A investigacdo de materiais com propriedades elétricas foi importante
para desvendar os segredos da eletricidade. Temos o exemplo da garrafa
de Leyden, que foi um dos primeiros dispositivos capazes de armazenar
energia elétrica. Este dispositivo foi inventado acidentalmente por Pieter
van Musschenbroek, em 1746, e ele estudou suas propriedades.

Anos depois, Alexandro Volta criou a sua bateria quimica ao empilhar
alternadamente discos de zinco e de cobre separados por pedacos de
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tecido embebidos em solucdo de acido sulfurico. Esta bateria foi muito
importante para revolucionar os sistemas de comunicacao por longas
distancias. Esta invencdo tornou-se um componente basico para o
funcionamento do telefone e do telégrafo.

Tendo como base as informagdes do enunciado e os conhecimentos que
vocé adquiriu até agora, por que baterias eram utilizadas em telégrafos em
vez de garrafas de Leyden?

a) A garrafa de Leyden era perigosa por causar choques mortais.
b) A garrafa de Leyden ndo era conhecida o suficiente pelos inventores.

c) A garrafa de Leyden possuia corrente muito intensa e poderia queimar
0s inventos.

d) A garrafa de Leyden armazenava energia insuficiente para os
equipamentos.

e) A garrafa de Leyden era mais eficiente que a bateria, mas tinha um custo
alto.

3. O primeiro protdtipo de telégrafo consiste em um sistema separado
em uma unidade transmissora e uma receptora. A unidade transmissora
possui um botao que fecha o circuito e que esta ligado a uma bateria.
Sempre que o botdo na unidade transmissora € acionado, uma corrente
elétrica circula pelo circuito passando pelo transmissor e o receptor.
Uma haste que possui uma caneta na ponta marca uma fita de papel
sempre que uma mensagem é transmitida. A fita sai do equipamento com
velocidade constante e, dependendo da velocidade de acionamento do
botdo de controle na unidade transmissora, a maquina escreve mensagens
codificadas em pontos e tragos.

Considerando seus conhecimentos em circuitos e eletromagnetismo
aprendidos nesta secao, identifique nas alternativas abaixo qual o
componente principal responsavel pelo acionamento da caneta.

a) A bateria no transmissor gera calor e o receptor produz trabalho sobre
a caneta.

b) A corrente elétrica estimula a caneta a escrever.
c) Ha um eletroima que exerce forga sobre a haste da caneta no receptor.

d) A corrente elétrica encurta o fio, fazendo a haste da caneta se
movimentar.

e) A vibracdo do apertar de botdo se propaga até a caneta.
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Secaonl.2

Conceitos basicos

Dialogo aberto

Caro estudante,

Na secao anterior, vocé pdde compreender questdes importantes
sobre os fatos historicos que culminaram na evolucdo dos sistemas
de telecomunicacdes como conhecemos hoje. Comegamaos nossa
discussao relembrando um tempo em que havia necessidade de
entrega de mensagens rapidas por longas distancias, mas nao
havia recursos tecnologicos para isso. Com isso, Vimos como o
desenvolvimento dos conhecimentos sobre os fendmenos da
eletricidade ajudou os inventores a criar o telégrafo e o telefone. Ao
final, concluimos como esse movimento tecnoldgico revolucionou
a historia e facilitou 0 acesso das pessoas a comunicacao por longas
distancias.

Nesta nova secao, vamos apresentar 0os conceitos basicos da
telecomunicacao. Vamos discutir sobre a importancia da eletricidade
nas comunicacbes e aprofundaremos nossos estudos sobre o
conceito de informacao. Conheceremos os componentes basicos
e finalizaremos esta secdo apresentando exemplos de tipos de
sistemas de telecomunicacdes. Faremos uma contextualizacao de
outra situacao hipotética para dar continuidade aos eventos que se
seguiram apos sua participacdo no evento sobre telecomunicacdes
que aconteceu em sua cidade.

Sua participacdo no evento foi um grande sucesso. A apresentacao
sobrea historia das telecomunicacdes contou comumgrande nimero
de estudantes do segundo grau que ficaram muito animados com a
area de telecomunicacdes. Vocé conseguiu compartilhar a mesma
vibragao que tinha durante sua época vivendo como estudante e com
certeza contribuiu decisivamente para a futura carreira profissional
deles. Alem dos estudantes, havia outros participantes que tambem
gostaram bastante da sua apresentacao. Por coincidéncia, o diretor
de uma escola profissional também estava participando e pensou que
um curso introdutorio sobre conceitos basicos de telecomunicacao
seria Otimo para a instituicao dele e lhe faz um convite.

U1 - Introdugéo as telecomunicagdes



Assim, VOCé pensa um pouco e conclui que essa € uma otima
ideia para desenvolver as proprias habilidades de professor. Visto que
0 objetivo € um minicurso introdutorio, vocé planeja 0s assuntos que
deseja passar para 0s estudantes mais focados em conceitos basicos
e fundamentais. Assim, vocé aceita o convite e fica muito animado
para superar seu proximo desafio.

Pouco tempo depois, vocé comega a preparar o conteudo de
seu minicurso. Vocé imagina que seria uma excelente ideia retomar
algumas informacdes que foram passadas na sua apresentacao
durante o evento de telecomunicacdes. Assim, conclui que enfatizar
a importancia da eletricidade sobre a evolucao das comunicacoes
por longas distancias seria algo interessante de abordar. No entanto
vocé ainda estd em dulvida sobre outros pontos que deve focar. Seria
interessante abordar mais profundamente o conceito de informacao?
Quais sdo 0s componentes basicos mais interessantes sobre sistemas
de comunicacdo que poderiam ser abordados no minicurso? Quais
sao 0s melhores tipos de sistemas que vocé poderia apresentar? Vocé
deve se preparar para responder mais adiante a essas questoes.

Vamos &7

Nao pode faltar

A comunicacdo € um aspecto fundamental do nosso cotidiano
e se manifesta de formas multiplas que frequentemente passam
despercebidas. Nesta secao, discutimos questdes mais avancadas
sobre o tema de telecomunicacdes. Comecamos estendendo os
aspectos da eletricidade que se relacionam com os sistemas de
telecomunicacdes. O desenvolvimento tecnologico proporcionado
pelo conhecimento da eletricidade foi crucial para a criagcao
dos sistemas existentes. Em seguida, vamos nos aprofundar no
entendimento do conceito de informacao, que é um produto
abstrato e € compartilnado por “entidades” que utilizam os sistemas
de comunicacao. O termo ‘entidade” utilizado aqui descreve algo
ou alguém que necessita compartilhar informacao. No passado,
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esta distincdo nao existia e somente pessoas tinham necessidade
de compartilhar informacao. Entretanto, sistemas contemporaneos
possuem inteligéncia artificial e também tém a necessidade de se
comunicar uns com 0s outros. Ao final, apresentaremos 0s varios
tipos de sistemas de telecomunicacao e seus componentes basicos.
Esse conhecimento € crucial para encontrar solucdes eficientes para
0s problemas que lhe forem apresentados.

@ Reflita

Quem nasceu primeiro: © homem ou o robd?

Era muito penosa a comunicacdo entre pessoas de cidades diferentes
antes da tecnologia, sendo possivel apenas por meios muito lentos. A vida
dos cidaddos melhorou bastante apds o surgimento das comunicacdes
por longa distancia, proporcionando um aumento incrivel na entrega de
mensagens e uma difusdo do acesso a este servico nunca vista antes. No
entanto, a partir de um momento, algo bastante interessante comeca
a acontecer. As pessoas passam a compartilnar a infraestrutura de
comunicacao com entidades nao humanas. Hoje, a comunicacado entre
maquinas € algo bastante comum e foi proporcionada pela evolugdo
dos sistemas de automacao e inteligéncia artificial. Um exemplo € o
sistema de rede elétrica inteligente que combina a agao de varios agentes
inteligentes para fazer o sistema operar de forma mais eficiente. Em um
futuro nao muito distante, espera-se que motoristas humanos deixem
de dirigir para ceder o lugar aos sistemas autbnomos que irao utilizar a
comunicacao para dirigir e, possivelmente, reduzir os casos de acidente
de transito ao minimo, de acordo com Weyrich, Schmidt e Ebert (2014).

De acordo com Medeiros (2007), a telecomunicacdo é
conhecida como um ramo da engenharia elétrica que se dedica
ao desenvolvimento de projeto, a implantacdo e a responsabilidade
sobre a manutencao dos sistemas de comunicacao. A comunicacao
a distancia € o principal objetivo a ser satisfeito dentro deste ramo
da engenharia. Os sistemas de comunicacdo sao constituidos
principalmente por equipamentos terminais, elétricos ou eletrénicos,
que sdo operados por entidades que desejam compartilhar
informacao. Vimos na se¢ao anterior informacgdes importantes sobre
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O historico das telecomunicacdes que nos permitiram entender a
relacao intima entre o conhecimento da eletricidade e o consecutivo
desenvolvimento dos modernos sistemas de comunicacdo. A
operacao de sistemas de comunicacao sO € possivel devido a
existéncia e inter-relacdo entre os sequintes ramos da eletricidade:

» Engenharia elétrica - € o principal responsavel pela geracao de
energia elétrica, transporte e distribuicdo. Este ramo lida com o
conhecimento de diversos tipos de fonte de energia, dispositivos
que transformam energia em trabalho e outras utilidades para o
ser humano.

e Engenharia eletrénica - poderia ser considerado o coracao
dos sistemas de comunicacdo. Todos os dispositivos para
comunicagao por longa distancia utilizam quase em sua
totalidade componentes eletronicos. A evolugao da engenharia
eletrénica foi e permanece crucial para difundir e facilitar o
acesso as comunicacoes.

e Engenharia da computacao - a computacdo € fundamental
para possibilitar o gerenciamento do trafego de informacdes na
infraestrutura da rede de dados. Quando o aumento do numero
de terminais para se comunicarem tornou-se muito complexo,
a capacidade de gerenciamento dos computadores tornou-se
uma opgao muito viavel para resolver este problema.

«3” Assimile

E importante que vocé relembre, ou, se ndo conhece, assimile, alguns
conceitos frequentemente utilizados no campo das comunicacoes.
Comecando por componentes elétrico/eletrdnicos, os mais comuns
sdo: resistor, indutor e capacitor. Pelo fato de dissiparem energia,
sao classificados como componentes passivos. Os  dispositivos
semicondutores sdo componentes eletrénicos especiais, tais como
diodo, transistor e circuito integrado. Estes sdo classificados como
componentes ativos e realizam funcdes como amplificacao e
chaveamento. Muitas vezes, circuitos semicondutores complexos sao
encapsulados em uma forma chamada de circuito integrado (Cl). Um Cl
pode integrar um numero grande de componentes discretos.

Outro conceito importante ¢ o da diferenca entre sinais analdgicos
e digitais. Sinais fisicos ou de informacdo podem ser representados
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por variagdes de tensdo elétrica no tempo. O sinal analogico tem
representacao continua e sua forma tem uma relacao mais direta com o
sinal fisico. A captacéo/reproducdo analogica é simples e ndo necessita
de um processo de conversao complexo. Ja o sinal digital € uma versao
codificada do sinal original em simbolos de um e zero. O processo
de conversdo € mais complexo, exigindo circuitos digitais especiais. A
vantagem do sinal digital em relacao ao analogico € a robustez contra
ruido, de acordo com Medeiros (2007).

Agora, podemos nos aprofundar no entendimento do conceito
de informacdo. Como dissemos anteriormente, a informacao € um
produto abstrato e ¢ compartilhado por ‘entidades” que utilizam
0s sistemas de comunicacdo. Na verdade, a ideia de informacao
vai além e possui inclusive um ramo da ciéncia dedicado a estudar
suas propriedades: a teoria da informacao. O primeiro estudioso a
estabelecer as bases para a teoria da informacao foi Claude Shannon
e os aperfeicoamentos feitos por outros pesquisadores foram uma
resposta definitiva a necessidade de projetar sistemas de comunicagao
eficientes e confiaveis. Claude Shannon dedicou-se a resolver o
problema sobre qual era a melhor maneira para um emissor codificar
a informacao e transmiti-la a um receptor. Ele chegou a conclusao
de que uma comunicacao eficiente de uma fonte para um usuario
final € obtida por meio da codificacao da fonte. Uma comunicacao
confiavel por um canal com ruido € conseguida pela codificagdo que
possibilita o controle de erros, conforme aponta Cover (2006).

Muitas vezes, sistemas de comunicacao, sejam fontes de
informacado, sejam canais fisicos, ndo revelam pistas sobre como
melhorar a transmissdo, e o uso de modelagem matematica
pode prover resposta para questdes fundamentais. Por exemplo,
muitas vezes pessoas falam de forma redundante: “subir para cima”
ou “descer para baixo”. Além de representar o uso incorreto da
linguagem formal, revela que muitas vezes se transmite mais que o
necessario, ou seja, a informacao pode ser redundante. Isso nos faz
pensar se existe uma forma irredutivel abaixo da qual um sinal nao
pode ser comprimido e € uma questdo que a teoria da informacao
investiga. Alem disso, no processo de transmissdo de mensagem, a
informacgao € frequentemente corrompida por um processo aleatorio
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gue chamamos de ruido. Assim, outra questao € conhecer a taxa de
transmissao para uma comunicagao confiavel por meio de um canal
ruidoso. Estas questdes sao respondidas pelo conceito de entropia
de uma fonte e pela capacidade de um canal, de acordo com Haykin
(2004).

A entropia € uma medida amplamente utilizada em sistemas de
comunicacao para medir o grau médio de incerteza em relacdo as
fontes de informacdo. Essa medida possibilita conhecer a quantidade
de informacdo que transita em um sistema. Considerando que haja
certa ocorréncia da transmissdo de mensagens, a entropia evidencia
que guanto mais incerto for o resultado desta ocorréncia, maior € a
informacao que se obtém ao observa-la. A nocdo de entropia parece
ser bastante contraintuitiva, mas tem fundamento muito importante.
Ja a capacidade é definida como a habilidade intrinseca de um canal
para transportar informacdo. A capacidade maxima de um canal &
influenciada pelas caracteristicas de ruido do canal. Quando se
relaciona o conceito de entropia e capacidade de canal, um resultado
notavel pode ser observado. Se a entropia da fonte for menor do que
a capacidade do canal, entdo uma comunicacao isenta de erros sera
possivel. Esta € uma das conclusdes mais importantes da teoria da
informacao, seqgundo Haykin (2004).

vz| Exemplificando

Para conseguir uma comunicagao isenta de erros, € necessario utilizar
codificacao de fonte e de canal. Comeca-se pela codificacdo da fonte de
informacao reduzindo-se a redundancia dos dados, isto €, encontrar uma
forma irredutivel abaixo da qual um sinal ndo pode ser comprimido. Em
seqguida, utiliza-se a codificacdo de canal que vai aumentar a redundancia
para proteger a informacao que esta encapsulada no codigo. Quando os
dados atravessam o canal fisico, o qual contém ruido, parte da informacao
recebida estd corrompida. Devido a aplicacao de codificacdo de canal,
€ possivel corrigir os dados que foram corrompidos. Um processo para
decodificar o codigo de canal e de fonte € aplicado e a informacao
original é recuperada, conforme aponta Cover (2006).

A partir de agora, poderemos apresentar e discutir sobre os
componentes basicos de um sistema de comunicacao. De maneira
fundamental, temos que a comunicacdo da informacao deve ser
transmitida de um ponto a outro por um conjunto de processos. O
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primeiro passo € o da geracao de um sinal de mensagem, que pode
ser voz, musica, imagem ou texto. Em seguida, esse sinal & descrito
por meio de um conjunto de simbolos que podem ser, dependendo
da tecnologia, elétricos, visuais ou auditivos. Estes simbolos passam
por uma etapa de codificacao em uma forma apropriada ao meio
de transmissdo fisico. Uma vez que os simbolos estdo codificados
adequadamente, eles passam por um meio fisico até o ponto de
recepcao desejado. Os simbolos sdo decodificados e o sinal €
recuperado; este € uma copia quase fiel do sinal original apesar da
degradacao causado pelo meio fisico durante a propagacao, seqgundo
Haykin(2004).

Todo processo basico de comunicacdo pode ser minimizado
em um diagrama de blocos contendo trés elementos principais:
transmissor, canal e receptor. A Figura 1.3 ilustra um diagrama de
sistema de comunicacdes e apresenta exemplos. O canal sempre se
encontra No meio, ja o transMmissor e o receptor sempre se encontram
em pontas opostas. O objetivo do transmissor € transformar o sinal
de mensagem produzido pela fonte de informacdo em uma forma
adequada que permita o fluxo natural pelo canal fisico. Entretanto,
pelo fato de o canal ndo ser ideal e perfeito, o sinal se degrada ao
longo de sua jornada. As imperfeicdes do canal podem ser devido a
interferéncia (que surge de outras fontes) ou ruido que se somam ao
sinal propagado. Ao chegar ao receptor, este tem a tarefa de operar
sobre o sinal de forma a reconstruir uma copia do sinal original que foi
inicialmente transmitido, como aponta Haykin (2004).

O modo basico de comunicacao ndo se restringe a comunicagao
em dois pontos distantes. Na verdade existem dois: radiodifusao e
comunicacao ponto a ponto. A radiodifusao envolve a utilizacao
de uma transmissora central que opera com alta poténcia em uma
area onde existem varios receptores espalhados. Nesta configuracao,
geralmente o transmissor € mais caro por ser mais elaborado e
O receptor € mais simples para que seja acessivel para 0OS USUarios.
Neste modo, o sinal flui apenas em uma direcao. O exemplo que
conhecemos € das radios AM, FM e televisdo. Ja na comunicacao
ponto a ponto, © processo se estabelece por enlaces. Neste modo,
€ muito comum que 0s pontos de comunicacao sejam transmissor
e receptor ao mesmo tempo. Assim, o fluxo de comunicacao
bidirecional pode ser estabelecido. Outro exemplo comum sao
os radios push to talk (PPT), geralmente utilizados por policiais e
bombeiros, de acordo com Haykin (2004).
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«3” Assimile

Figura 1.3 | Tipos de sistemas de telecomunicagdo
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Esta figura mostra como um sistema de comunicacdao pode ser
particionado e alguns exemplos de sistemas reais sdo apresentados.
Note que o meio fisico, representado pelo canal, € geralmente diferente
e que as interfaces tambem sdo de tipos diferentes, por exemplo, a
antena ou o laser da fibra Optica. A seguir vamos discutir detalhes sobre
cada um deles, de acordo com Haykin (2004).

|

O meio de comunicacdo mais comum e primario € a fala. Ele
esta representado na Figura 1.3 pelo item “a". Assim como qualquer
sistema de comunicacao, também pode ser particionado em
transmissor, canal e receptor. As pessoas utilizam comunicacao
verbal, isto €, produzem sons, que estao relacionados com as ideias
que desejam transmitir. As cordas vocais existentes no aparelho vocal
vibram e produzem ondas sonoras que se propagam pelo ar. O
aparelho vocal pode produzir diversos tipos de sons. No momento
da fala, um sistema complexo atua sobre a frequéncia das cordas
vocais. A boca e o nariz também fazem parte do mesmo sistema
e atuam no conteudo espectral do som funcionando como filtros
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equalizadores. O som da fala atinge o ouvido humano e faz vibrar
uma membrana delicada. Esta membrana transmite a vibracdo para
elementos sensoriais atraves de um conjunto de 0ssos Mminusculos.
Os sinais vocais sao interpretados pelo cérebro e a pessoa entende a
mensagem, de acordo com Haykin (2004).

O item "b" da Figura 1.3 € um sistema que utiliza um fio metalico
para a propagacao do sinal que se deseja transmitir. A exploracao das
propriedades da eletricidade foi uma das primeiras tentativas bem-
sucedidas da historia para a comunicagao por longas distancias,
conforme fora discutido na Secdo 1.1. O telégrafo e o telefone
utilizaram as propriedades elétricas para codificar mensagens e
reproduzir sons atraves de fios. Logo depois, sistemas elétricos
podiam comutar ligagdo entre varios assinantes, tornando © acesso
ao sistema mais conveniente. Foi o tipo de sistema que marcou o
nascimento da industria das telecomunicacdes, conectando regides
distantes e facilitando negocios, de acordo com Haykin (2004).

Em um dado momento, descobriu-se que a comunicagao por
longas distancias também era eficiente utilizando-se a luz. Este sistema
€ representado na Figura 1.3 pelo item “c”. Para a comunicagdo, incide-
-se luz de laser em uma das pontas de uma fibra optica, que funciona
como meio fisico de propagagao. A fibra € um filamento flexivel de
pequeno diametro e construido com material plastico ou vidro que
tem um formato especial para conduzir a luz com um rendimento
elevado. A fibra oOptica tem uma grande vantagem em relacao
ao par metalico por ser um material que nao sofre interferéncias
eletromagnéticas. Devido ao seu custo e tamanho reduzido, a fibra
oCupa Mmenos espaco, resultando em um aumento da densidade
de trafego de informacao por um preco menor, conforme aponta
Haykin (2004).

O radio € um meio de comunicacao por longa distancia muito
importante. Este sistema € representado na Figura 1.3 pelo item
‘d", e o meio de propagacao fisico € apenas o espaco. As ondas
eletromagnéticas tém a interessante propriedade de poder se propagar
pelo espaco fisico material e imaterial. Os transmissores de radio
exploram as propriedades destas ondas para transmitir mensagens
por grandes distancias, por exemplo, variando a intensidade da onda
eletromagnética que esta sendo transmitida. Este € um processo
chamado de modulacdo, que pode ser a variacao da amplitude,
frequéncia ou fase da onda eletromagnética. A mensagem transmitida
deixa o aparelho transmissor na forma de onda eletromagnética pela
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antena e se propaga pelo espaco. Quando a onda atinge o receptor,
um esquema semelhante ao do transmissor realiza a funcao inversa.
A funcao inversa ¢ chamada de demodulacdo, que recompde a
mensagem que foi transportada pela onda eletromagnética que
atingiu a antena. A grande vantagem do radio € nao precisar de
meios fisicos para transmitir mensagens, necessitando apenas do
transmissor, receptor e o espaco (canal). Por outro lado, o espaco
fisico € um recurso limitado e este deve ser compartilhado pelos
usuarios que participam do sistema. Ainda assim, o problema e
atenuado por tecnologias que podem separar assinantes de forma
bem eficiente, com técnicas que exploram o espaco, a frequéncia ou
o tempo, ainda de acordo com Haykin (2004).

U9 Pesquise mais

Apresentamos nesta secao informacdes interessantes sobre conceitos
basicos dos sistemas de telecomunicacdes. Agora € o momento
de pesquisar mais a fundo e conhecer melhor os varios sistemas de
comunicacao apresentados até aqui, 0 que também o ajudara a absorver
melhor o conteudo que voceé estudou ate agora. A internet das coisas €
um tema atual e lida com o fendbmeno crescente de maquinas que se
comunicam entre si. Leia o primeiro capitulo da referéncia Javed (2016)
para vocé aprender maneiras praticas sobre este ramo da eletronica e
das telecomunicacoes.

Sem medo de errar

Vocé tem agora uma responsabilidade ainda maior que antes.
Desta vez, vocé € chamado para oferecer um curso introdutorio
sobre conceitos basicos de telecomunicacao. Esta sera uma grande
oportunidade para desenvolver as proprias habilidades de professor.
Visto que o seu principal objetivo € idealizar um minicurso introdutorio,
vocé escolhe os assuntos mais focados em conceitos basicos e
fundamentais.

Pouco tempo depois, vocé comecga a preparar o conteudo de
seu minicurso. Vocé imagina que seria uma excelente ideia retomar
algumas informag¢des que foram passadas na sua apresentacao
durante o evento de telecomunicac¢des. Depois de terminar a parte
introdutdria que resgatou de sua ultima apresentacao durante
O evento de telecomunicacdes, vocé se concentra em discutir

U1 - Introdugéo as telecomunicagoes

31



32

questdes filosoficas sobre o impacto da evolucdo do conhecimento
da eletricidade e da computacao na sociedade atual. Vocé vai discutir
com os estudantes a forma como as comunicacdes se modificaram,
incluindo elementos Ndo humanos que necessitam de comunicacao.

Em sequida, seu foco se orienta para um estudo mais aprofundado
do conceito fundamental da informacdo. Vocé comeca definindo
alguns conceitos basicos sobre o significado da informacado e
apresenta um ramo da ciéncia dedicado ao estudo da teoria da
informacado. Nesta parte do curso, vocé inclui aspectos importantes
sobre 0s requisitos necessarios para se realizar uma transmissao
confidvel e livre de erros. Sendo este um problema muito abstrato,
VOCé consegue dar exemplos praticos para que o assunto fique mais
bem entendido.

Depois vocé entra na parte técnica do assunto ao apresentar os
elementos basicos dos sistemas de comunicacao. Vocé conclui que
deve explicar sobre cada etapa do processo pelo qual a mensagem
que se deseja transmitir deve percorrer. Em cada etapa, vocé aponta
detalhes necessarios para que a mensagem possa ser transmitida.
Vocé ainda cria diagramas para representar os diversos sistemas de
comunicacao existentes. A partir dos diagramas, vocé parte para a
apresentacao dos exemplos de cada tipo de sistema de comunicacao
e da detalhes sobre cada um deles.

Avancando na pratica

Solucéo digital

Descricdo da situacao-problema

Augusto € dono de uma gravadora de musica chamada
Gravemaster. A Gravemaster foi uma empresa que aproveitou
0s momentos tecnologicos para se atualizar e ndo ficar em
desvantagem em relacdo a concorréncia. Foi essa visao que salvou
a empresa no momento em que discos de vinil e fitas K7 caiam em
desuso e o CD digital comecava a se expandir no mercado. Os CDs
digitais eram otimas ferramentas para proteger os direitos autorais,
mas o compartilhamento de conteudo protegido ficou mais
acessivel e facil com a chegada da internet. Augusto, que estava
em um beco sem saida, nao encontra solugcao além de enveredar
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pelos caminhos desconhecidos desta nova tendéncia. Vocé, que é
especialista em sistemas digitais, pode ajudar Augusto a encontrar
uma solucao. Redija um texto com base nos principios que vocé
aprendeu sobre a teoria da informacao, a fim de encontrar uma
maneira de transmitir dados de maneira eficiente.

Resolucao da situacdo-problema

Sabe-se que a pirataria € um problema complicado e que
as autoridades agem continuamente para combaté-la. Assim,
Augusto nado pode fazer muita coisa para tentar solucionar esta
questdo e salvar a Gravemaster. A solucao seria mudar de nicho
e transformar a gravadora em uma radio digital. Sabemos que o
sinal analogico carrega ruido, o qual é dificilmente combatido e
exige filtros complexos. Uma vez no dominio digital, estes ruidos
sao naturalmente combatidos. Nesta época, os radios digitais se
tornaram um padrdo acessivel para a populacdo. Para ouvintes
exigentes, esta € uma otima opcao para obter musica com alta
qualidade de som. A Gravemaster € rebatizada como Musimaster,
ganha muitos ouvintes devido a qualidade do sinal digital e recupera
perdas ocasionadas pelo problema da pirataria.

Faca valer a pena

1. Sabemos que no passado a comunicacdo entre pessoas de cidades
diferentes era muito penosa e os meios para proporcionar este servico
eram bem precarios. A vida dos cidaddos melhorou bastante apds o
surgimento das comunica¢des por longa distancia, pois foi possivel enviar
mensagens quase instantaneas para outra cidade.

Baseado no que vocé aprendeu ao ler o texto, qual foi o conhecimento
fundamental que permitiu o desenvolvimento da telecomunicacdo?

a) O conhecimento do satélite.

b) O conhecimento da eletricidade.

c) O conhecimento sobre os fendmenos naturais.
d) O conhecimento do telefone.

e) O conhecimento do celular.
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2. A eletrénica pode ser considerada como o coracdo dos sistemas de
comunicacgao. Todos os dispositivos para comunicacao por longa distancia
utilizam quase em sua totalidade componentes eletrénicos. A evolugao da
engenharia eletrdnica foi e permanece crucial para difundir e facilitar o
acesso as comunicacdes.

De acordo com o que vocé aprendeu sobre a eletrdnica, escolha entre as
alternativas uma aplicacdo deste ramo em sistemas reais.

a) A eletronica contribui pouco com a telecomunicagédo.

b) Facilita a entrega de mensagens por correijo.

c) Produz energia a partir de elétrons.

d) Pode ser utilizada para automatizar circuitos de comutacgao.

e) A corrente eletronica resfria circuitos.

3. A telecomunicacdo é bastante dependente da eletrénica, e seus
componentes elétrico/eletronicos basicos mais comuns sdo: resistor,
indutor e capacitor. Pelo fato de dissiparem energia, sao classificados como
componentes passivos. Os dispositivos semicondutores sao componentes
eletrénicos especiais tais como diodo, transistor e circuito integrado.
Muitas vezes circuitos semicondutores complexos sao encapsulados em
uma forma chamada de circuito integrado (Cl). Um CI pode integrar um
numero grande de componentes discretos.

Baseado no texto acima e no seu entendimento sobre a importancia da
eletrénica para a telecomunicacao, leia os seguintes enunciados:

|- Circuitos integrados sao importantes para diminuir o tamanho fisico dos
sistemas.

|I- Capacitores e indutores sdo componentes que podem armazenar
energia.

IlI- Componentes passivos podem ser utilizados para amplificacao de
sinais.

Marque a alternativa que possui somente sentencas corretas.
a) Somente I.

b) Somente II.

c)llelll.

d)lell

e) Somente IlI.
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Secao 1.3

Contexto atual do cenario das telecomunicacdes

Dialogo aberto

Caro estudante,

Na secdo anterior, vocé conheceu os conceitos primarios da
telecomunicacdo, entendendo a relagdo entre a eletricidade e a
comunicacao. Vocé descobriu que ha uma area do conhecimento
dedicada ao estudo do conceito de informacdo e tem um
conhecimento mais aprofundado sobre o assunto. Vocé agora
entende que toda mensagem redundante pode ser reduzida e
aumentar o tamanho de uma mensagem utilizando um codigo pode
torna-la mais robusta a influéncia do ruido. Alem disso, conheceu
0s componentes basicos necessarios para formar um sistema de
comunicacgao e lhe foram apresentados alguns tipos de sistemas.

Nesta nova sec¢do, vamos conhecer o contexto historico das
telecomunicacdes no Brasil. Vamos apresentar como a tecnologia
de telecomunicacdo chegou ad Nosso pais e como se desenvolveu
ao longo dos anos. Durante a apresentacdo, aproveitamos para
mencionar varios aspectos do panorama brasileiro e sua relacao com
agentes do exterior. Ao final do contexto historico, passamos a discutir
sobre as interfaces das politicas publicas, explicitando sua importancia
para garantir acesso aos sistemas de comunicacao e informacao pela
sociedade. Esta secao é finalizada com uma breve discussao sobre 0s
desafios e as oportunidades do setor de telecomunicacdes no Brasil
que possui caracteristicas proprias adquiridas durante sua evolucao.

O minicurso gue vocé ministrou fol um grande sucesso, com
a adesdo de varios alunos que tiveram notas excelentes. A ideia do
curso foi boa para melhorar a sua comunicacdo com o publico e se
sentir mais confiante. Algum tempo depois, vocé recebe uma ligacao
de uma secretaria de Brasilia. Vocé ndo contava com uma audiéncia
tao diversificada no dia da sua apresentagao, durante o evento de
telecomunicacdes e agora € convidado por um grupo de politicos
para dar uma palestra em Brasilia e para falar sobre o contexto atual
do cenario das telecomunicagdes. Este grupo esta preocupado com
a votacdo de algumas leis que estdo por vir e eles sabem que muitas
vezes 0s cargos publicos sdo ocupados por leigos e € importante que
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eles sejam instruidos para exercer melhor suas atividades publicas.
Sua tarefa agora sera instruir sua audiéncia com linguagem direta e
simples. Assim, vocé aceita o0 convite e parte para o proximo desafio.

Quase que instantaneamente, vocé comeca a preparar O
conteudo da apresentacdo. Visto que o objetivo € uma apresentacao
mais especifica, vocé decide voltar ao seu primeiro modelo de
apresentacao, por contexto historico. No contexto historico do Brasil,
VOCé comega a partir do momento em gue parou na sua primeira
apresentacao. Alem disso, vocé separa © contexto em periodos de
transicao, explicando os aspectos mais importantes entre cada um
deles, mas ainda tem duvidas sobre como vai abordar o panorama
brasileiro. Assim, vocé comeca a se questionar: como relacionar o
contexto brasileiro com 0s acontecimentos externos da mesma
época? Sera possivel explicitar de forma clara como as interfaces
das politicas publicas funcionam? E com relacdo aos desafios e
oportunidades do setor de telecomunicacdes no Brasil, eles tém ideia
do que esta por vir? Estas sao as informacdes que vocé deve passar
para sua audiéncia e deve estar preparado para responder as diversas
duvidas que possam surgir.

Nao pode faltar

Na Secao 1.1, fechamos o assunto da tecnologia de comunicagdo
no ano de 1888. Algum tempo depois, estas tecnologias tambem
chegaram ao Brasil. Inicialmente, o desenvolvimento e a expansao
da infraestrutura foram estabelecidos por iniciativa privada na qual
participaram empreendedores nacionais e internacionais. Nesta
€época, a configuracao organizativa caracterizava-se pela extrema
fragmentacdo do poder de outorgar concessdes, na forma de
exploracao de servicos, nas diretrizes e metas de ampliacdo ou
cobertura territorial dos servicos e no estabelecimento de tarifas.
Desta forma, para um Brasil que conquistara independéncia quase
recentemente, isso era uma grande oportunidade de mercado para
companhias internacionais ja estabelecidas no setor de infraestrutura
para sistemas de comunicagao. Aléem disso, as facilidades econdmicas
proporcionadas pela telecomunicagao conhecidas pelos homens
de negodcio alimentavam um crescimento mundial da industria das
comunicagdes. O estabelecimento de um dos primeiros sistemas
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de comunicacao do Brasil se deveu pela iniciativa do empreendedor
Irineu Evangelista de Sousa. Em 1872, Irineu teve o privilégio de explorar
as comunicacdes telegraficas por 20 anos, lancando a comunicagdo
por cabo submarino entre o Brasil e a Europa, de acordo com Herce
(2015). Até o fim do século XIX e metade do século XX, os sistemas
de comunicacao foram estabelecidos gradualmente pelas capitais do
pais ligando as varias regides remotas e de dificil acesso, conforme
aponta Nascimento (2008).

@ Reflita

Voce j& imaginou se grande parte das tecnologias de comunicacao
tivesse nascido no Brasil? Reflita sobre essa situacao.

Durante o século XX, o modelo privado de gestdo permaneceu ate
o fim dos anos de 1960. Havia varios organismos que controlavam a
exploracao sobre a comercializacao dos sistemas de comunicacao.
A Companhia Telefénica Brasileira (CTB), subsidiaria da Canadian
Traction Lightand Power Company, possuia dois tercos dos assinantes
no Brasil em 1957. A maior parte se concentrava nas areas dos
estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Havia tambéem a Companhia
Telefénica Nacional (CTN), filial da International Telephone and
Telegraph, no Rio Grande do Sul. Em Minas Gerais e no Espirito Santo
havia as subsidiarias da CTB. Nesta época, existiam aproximadamente
900 concessionarias municipais. Apesar de servir o proposito inicial de
expandir o acesso a sistemas de comunicagao, sofria com a auséncia
de coordenacdo e de objetivos comuns de desenvolvimento e
ampliacdo dos servicos. Neste modelo, empresas privadas e publicas
prestavam servicos de telecomunicacdo no Brasil e a prioridade
era atender areas de maior poder econdmico, politico e social.
Como resultado, gerou-se uma situacdo de extrema precariedade
que se desviava das diretrizes governamentais de modernizacao
da infraestrutura. O desenvolvimento do pais era dificultado, pois
havia diferencas regionais na existéncia e na prestacado de servicos,
conforme aponta Nascimento (2008).

Apds o inicio da década de 1960, houve um movimento
estratégico importante para se mudar o cenario das comunicacoes.
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Nascimento (2008) afirma que até os anos de 1950 ndo existia
uma preocupacao para se criar politicas publicas que viabilizassem
um maior controle pela regulamentacdo e organizagao do setor.
Desta forma, no inicio dos anos de 1960, a politica basica para as
telecomunicacdes constituia-se em, primeiro, criar o Conselho
Nacional de Telecomunicacdes (CNT), subordinado a Presidéncia
da Republica, com as atribuicbes de coordenar, supervisionar e
regulamentar o setor de telecomunicac¢des; sequndo, autorizar a
criacdo da Empresa Brasileira de Telecomunicacdes S/A (Embratel)
gue tinha a finalidade de tratar dos sistemas de comunicacdo de
longa distancia nas principais cidades do pais — a primeira intervencao
governamental direta se deveu pela Embratel, que inicialmente
operava parte dos servicos de ligacdo internacional —; terceiro, instituir
o Fundo Nacional de Telecomunicac¢des (FNT), que proporcionava o
financiamento das atividades da Embratel. A aprovacao do Codigo
Brasileiro de Telecomunicacdes (1962) forneceu as bases para acdes
normativas e executivas do Estado. Posteriormente, em 1967, o
Ministério das Comunicacdes (Minicom) é formado, como aponta
Nascimento (2008).

Dentro deste contexto, a interconexdo urbana no inicio dos anos
de 1970 ainda nao tinha bom nivel de qualidade tecnologica. Este
problema foi contornado pela criacao de uma sociedade de economia
mista. Em 1972, é autorizada a criacdo da Telecomunicacdes
Brasileiras S/A (Telebras) que tinha objetivo de operar o Sistema
Nacional de Telecomunicacdes e estava sob responsabilidade
do Minicom. O principal objetivo do governo era adquirir todas as
companhias telefdnicas existentes e realizar a integracdo do seu
sistema em cada estado por uma empresa-polo (por exemplo: Telesp
em Sao Paulo, Telerj no Rio de Janeiro, Telemig em Minas Gerais
e assim por diante). Houve um salto de 1,4 milhdes para 5 milhdes
de terminais instalados no pais, marcando este periodo com uma
expansao expressiva. Na mesma época, a Telebras implantou o
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CPgD) em Campinas, Sao
Paulo, para o desenvolvimento tecnologico do setor. No CPgD, foi
estabelecido uma politica industrial visando a consolidacao de um
parque brasileiro voltado a demanda da Embratel. Como resultado
desta época, podemos citar alguns dos principais acontecimentos, de
acordo com Nascimento (2008).
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* A Telebras tornou-se responsavel pela operacao de mais de
95% dos terminais telefdbnicos em servico pela consolidacao do
processo de incorporacao das companhias telefénicas. No final,
apenas CiNCo empresas Nao pertenciam ao sistema da Telebras.

*Os satélites de comunicacdo BrasilSat-l (1985) e BrasilSat-Il
(1986) foram lancados. Estes lancamentos foram importantes
para consequir integragao total do territorio brasileiro e levaram
sinais de telefonia, telegrafia e televisao a todas as regides do
pais.

* A integracdo por satélites proporcionou a possibilidade de
desenvolver o Programa de Popularizacdo e Interiorizacao das
Telecomunicag¢des. O objetivo do programa era a proporcionar
maior integracdo entre cidadados e suas comunidades ao levar as
facilidades de comunicacdes para regides muito isoladas.

&g& Assimile

A década de 1970 foi o periodo em gue o pais mais se beneficiou com
a explosao tecnologica das telecomunicacdes. A Telebras passou a ser
responsavel pela operacao da infraestrutura do pais. Centros de pesquisa
foram responsaveis por criar sistemas automaticos de comutacao e o
desenvolvimento dos primeiros satélites, que resultariam na integracao
territorial mais definitiva do Brasil. Todo este esfor¢co do Estado visava
atender aos criterios do Programa de Popularizacdo e Interiorizacdo das
Telecomunicagdes.

Desta forma, o Sistema Nacional de Telecomunicacdes foi forjado
por um esforco do programa de Integracdo Nacional e Social em
construir uma infraestrutura basica que serviria para abrir o caminho
do desenvolvimento e da integragdo nacional das diversas regides do
pais, especialmente, as de menor poder econdmico, politico e social.
O corpo desta estrutura de monopolio publico foi importante para
integrar o Brasil com todas as nacdes do mundo pela disponibilizacao
de redes de transporte e de servicos. Desta forma, as empresas
estatais e 0s 0rgaos publicos tinham o papel de instrumentos efetivos
de politica industrial e foram os principais fatores no desenvolvimento
brasileiro que forneceram insumos basicos ao setor privado. Assim,
as regras de concorréncia e de acumulagao do sistema econdmico
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eram definidas pelo estado através de incentivos, subsidios, controle
de pregos e controle de custos, como aponta Nascimento (2008).

Por um curto periodo de tempo, a estrutura estatal de
funcionamento se mostrou eficiente e inovadora de uma forma geral;
conseguiu difundir e universalizar servicos e de certa forma reduzir
custos. Com o monopolio estatal estabelecido, houve uma intensa
intervencao reguladora até a década de 1980. O estado eliminava
a competicao, estabelecendo precos em alguns setores e tambéem
interferia em investimentos, precos e salarios. Isso levou a uma
fragilidade do parque industrial, que estava cada vez mais exposto
a concorréncia externa, e investimentos em modernizagcao para
manter ou ampliar a competitividade eram urgentes. Assim, desde o
fim dos anos de 1980, abriu-se espaco para uma redefinicdo do papel
do Estado em relacao a atividade econdmica das telecomunicacoes.
Neste momento, discutiu-se a possibilidade de abertura comercial,
privatizacao de empresas e a desregulamentacao de algumas
atividades econdmicas. O panorama global tornou-se muito
diferente, e a estratégia que as empresas nacionais deveriam sequir
precisaria incluir também uma visao global. As mudangas ocorridas
gue culminaram no Novo cenario das telecomunicacdes podem se
resumir nas seguintes acdes, de acordo com Nascimento (2008):

« O Codigo Brasileiro de Telecomunicacdes (CBT) é substituido
pela Lei Geral de Telecomunicacdes (LGT) em 1962.

« A privatizacao do sistema da Telebras.

» Permissao da entrada da iniciativa privada regida por um modelo
competitivo.

e Trocar a func¢ao do Estado provedor para uma agéncia reguladora.
» Controlar e limitar a participacao do capital estrangeiro.
» Manter a participacao estatal minoritaria nas operadoras.

‘rz” Assimile

Alem da explosdo tecnologica da decada de 1970, a mudanca da
legislacéo iria propiciar a garantia da difusao social das telecomunicacdes
e melhorar a qualidade da infraestrutura ao longo da década de 1980.
O novo Cadigo Brasileiro de Telecomunicagdes iria regular as regras
do mercado. O estado seria responsavel apenas por regular a atividade >
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das empresas visando atender ao interesse da sociedade e estimular
a competitividade entre as operadoras. Alem disso, ao contrario do
passado, manteria a participacao estatal de ativos minoritaria nas
operadoras.

No ano de 1995, houve uma grande mudanca sobre a politica
de abertura das telecomunica¢des que tinha o objetivo de flexibilizar
todos 0s novos servigos. A participacao do grande capital nacional
nas telecomunicacdes foi possivel devido as acdes do Ministério
das Comunicacdes em um processo que culminou na mudanca
da legislagcdo das telecomunicacbes em vigor e a consequente
privatizacao do setor. O modelo adotado pelo Estado brasileiro
consistiu em uma acao indireta sobre a atividade econdmica. O Estado
deixa de realizar tarefas diretamente e age de forma a apenas regular
e normatizar este tipo de atividade. O foco passa a ser a implantacao e
o estimulo a livre concorréncia nos servicos publicos, que sao agora
delegados a iniciativa privada, que esta sob supervisdo do Estado.
Desta forma, estas acdes tendem a garantir o direito de escolha e
bem-estar do consumidor, que € provido por um Estado regulador. O
controle preventivo e de repressao as infracdes da ordem econdmica
€ outro aspecto do novo modelo de Estado no quesito de defesa
da concorréncia. A criacao do Conselho Administrativo de Defesa
Econdmica (Cade) tem a funcdo de reprimir prejuizos e infracdes
causados a ordem econdmica e agir preventivamente em decisdes
sobre processos de fusdo entre empresas concorrentes, conforme
aponta Nascimento (2008).

O Sistema de Telecomunicacdes Brasileiro foi privatizado em
maio de 1995 e rapidamente desnacionalizado. Nesta época, o
monopolio estatal comecou a desvanecer e deixou de controlar o
sistema Telebras. A Agéncia Nacional de Telecomunicag¢des (Anatel)
e criada em 1997 e ficou responsavel pela nova regulamentacdo
das telecomunicacdes. A agéncia foi elaborada com o objetivo de
promover o surgimento de novas empresas de ambito local, regional,
nacional. O principal objetivo era possibilitar o inicio de uma efetiva
competicdo no mercado das telecomunicacdes com as empresas
concessionarias estatais antigas e que posteriormente passaram a
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ser controladas por agentes privados. Logo, pode se entender que
a agéncia tinha a funcdo mediadora ao estabelecer regras para
administrar as relacdes entre o Estado, os prestadores dos servicos
publicos e o cidadao, como aponta Nascimento (2008).

"3” Assimile

Figura 1.4 | Marcos temporais importantes na evolucdo das
telecomunicacdes do Brasil

Minicom e Lei Geral das
Telebras Telecomunicagdes

A
Até a década de 1960 Entre 1960 e 1990 A partir de 1995
Operadores privados Operadores publicos Lei Geral das Telecomunicagdes
Fragmentac&o de agdes Centralizagdo de agbes diretivas Elaboragzo do plano de
Auséncia de coordenacao Investimentos em P&D outorgas Criagao da Anatel
Insuficiéncia de investimentos Expressivo desenvolvimento (anterior as privatizagdes)
Demanda reprimida tecnolégico

Fonte: Nascimento (2008).

Desde 1997, data de sua criacao, a Anatel passou frequentemente
por mudangas em sua estrutura organizacional. Uma das ultimas
mudancas na regulamentacao da agéncia ocorreu em 2013,
guando sua estrutura administrativa foi alterada para se adequar ao
cenario de convergéncia tecnologica. A alteracdo teve o objetivo de
melhorar a eficiéncia da agéncia em reqgular e fiscalizar os servicos
de telecomunicacdes. Assim como toda organizacdo importante,
a procura por melhores resultados €é fundamental para que as
organizagdes se mantenham competitivas. Esta necessidade é
resultado do surgimento de regras advindas dos processos de
internacionalizacdo e do crescente nivel de exigéncia proporcionado
pelos novos perfis de consumidores. Desse modo, a Anatel atua
de forma ideologica apostando em um conjunto proprio de
caracteristicas — missdo, visdo e valores —definido a seguir.

Missdo: Regular o setor de telecomunicacdes para contribuir
com o desenvolvimento do Brasil.

Visdo: Ser reconhecida como instituicdo de exceléncia que
promove um ambiente favoravel para as comunicacdes no Brasil,
em beneficio da sociedade brasileira.
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Valores: Capacitacao institucional, seguranca regulatoria,
transparéncia e participacdo social, conforme aponta a
Anatel (2017).

vz| Exemplificando

A Anatel tem um papel importante na sociedade e tem funcdo de ser
uma interface para politicas publicas. Desta forma, varias podem ser as
formas de atuacao do Estado no contexto da regulagdo. Veja a seguir
uma lista de exemplos, citados por Nascimento (2008).

«» O setor privado que atuar de forma irregular estara sujeito a aplicagao
de multas e de sancdes.

» A agéncia auxilia o Estado na implementacao de atitudes de interesse
dos cidadaos.

» Proporciona desenvolvimento econdmico com as agdes que O
Estado desempenha para atrair novos investimentos do setor privado.

»Faz a mediacao entre o setor publico e o privado a fim de resolver
conflitos e ambiguidades entre os prestadores de servicos e o
cidadao.

Outro aspecto importante a ser discutido € o das interfaces das
politicas publicas que sdo necessarias para assegurar determinado
direito de cidadania, de forma difusa ou para determinado segmento
social, cultural, étnico ou econdmico. As politicas publicas podem
ser conjuntos de programas, acdes e atividades desenvolvidas
pelo Estado direta ou indiretamente, com a participacao de entes
publicos ou privados. As principais interfaces das politicas publicas
sao mecanismos de financiamento, investimentos e parcerias entre
esferas do governo, de acordo com Loural (2010).

Os mecanismos de financiamento do setor de telecomunicacdes
sdo fundamentais para fomentar a inovagdo da tecnologia. No
fim da década de 1980, a capacidade de investimento do Sistema
Telebras era bastante restringida pelo controle do governo sobre as
empresas estatais. O objetivo era manter o endividamento em niveis
seguros pela restricao do financiamento. Observada a fragilidade
das telecomunicacdes em relacdo a concorréncia global, uma forte
elevacao tarifaria e desblogueio das restricbes ao investimento da
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Telebras visou revitalizar as telecomunicacdes brasileiras antes do
processodedesestatizacdo. Aposadesestatizacaodo Sistema Telebras,
em 1998, ocorreram mudancas nos investimentos do setor, tanto
qualitativa (modelo), quanto quantitativa (volume). O Banco Nacional
do Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) tornou-se acionista
da Telemar (atual Oi), aléem de coordenar o processo de privatizagdo
do Sistema Telebras. O banco fez o papel de financiador do setor
de telecomunicacdes, contribuindo para a expansao € modernizacao
das redes de prestadores de servicos de telefonia fixa, movel e TV por
assinatura. Esta acdo foi importante para a industria tecnologica local
para estimular a demanda por equipamentos, software e promover
a universalizacao dos servicos de telecomunicagdes. O perfil de
grandes atores privados das telecomunicacdes pode ser conferido
ao BNDES quando foi peca fundamental no processo de fusdo da
Oi com a Brasil Telecom. Porém, a contribuicdo do BNDES entre os
anos de 1999 e 2008 representa apenas 18% do total investido nestes
dez anos, conforme aponta Loural (2010).

Atualmente, e possivelidentificar eventuais parcerias entre os niveis
federativos para programas publicos. Estas parcerias ocorrem de duas
maneiras: 0s municipios e orgdos publicos interagem com a Uniao
em um ‘regime de balcao” ou cada esfera atua independentemente
das demais. Este modelo de parceria representa um gargalo pela
auséncia de uma politica setorial articulada com outras acdes do
Estado. Por outro lado, a Unido ainda possui diversas iniciativas em
que estdo previstas parcerias com outras esferas do governo pelo
Programa de Inclusdo Digital do Ministério das Comunicacdes. Por
exemplo, o Programa Governo Eletronico — Servico de Atendimento
ao Cidaddo (Gesac) prevé que qualquer orgdo da administracdo
publica possa ser responsavel por solicitar o atendimento de
servicos de telecomunicacdes para instituicdes publicas. Alem disso,
telecentros sao utilizados para a prestacao de servicos de acesso a
internet em banda larga para a comunidade local dos municipios. Ha
ainda o Programa Banda Larga nas Escolas, que visa prover o servico
de acesso a internet banda larga para as escolas publicas do pais em
zona urbana, conforme aponta Loural (2010).

Os desafios e as oportunidades do setor de telecomunicacdes
surgem em um contexto de profundas transformagdes estruturais
e politicas. O movimento destas transformacdes dita a dinamica
da evolucao da tecnologia dos servicos de telecomunicacdes que
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pode resultar em diferencas profundas de um panorama antigo para
um novo. Neste caso, a infraestrutura de telecomunicacdes, nao é
mais vista como aquela utilizada para apenas a prestacao de servicos
de telefonia e passa a fazer parte de um setor maior que engloba
tecnologias de informacgao, comunicacdo e conteudo. O panorama
atual oferece grandes oportunidades para o desenvolvimento
econdmico e social, visto que a nova infraestrutura permite a
exploracao de novos servicos e as suas aplicacdes multimidia, tanto
por parte das empresas historicamente pertencentes ao setor, como
operadoras de telefonia, quanto por competidores vinculados a
nichos fora da area das telecomunicacdes. Além disso, ha o desafio
de garantir existéncia de politicas publicas voltadas ao setor de
telecomunicacdes e a utilizacao de seus bens e servicos nos demais
setores da economia. A acao conjunta das esferas do Estado e a sua
ampla coordenacao sao importantes para permitir que o pais alcance e
usufrua todos os beneficios das telecomunicac¢des, as tecnologias de
informacdo e comunicacao e os conteudos audiovisuais. No entanto,
aacao do Estado € de longe a principal, pois as telecomunicacdes sao
um setor com variaveis heterogéneas em que ndao pode haver uma
solucao unica para o papel do governo e suas politicas publicas de
massificacao dos servicos. A analise profunda do panorama nacional
sobre o agente regulador e sua relagdo com as organizagoes privadas
podem revelar solu¢cdes mais eficientes do que a traducdo de praticas
oriundas de outros paises, que Ndo necessariamente trardo efeitos
similares no pais. A utilizacdo de conceitos e formulas estrangeiras
pode ser um ponto de partida, mas deve ser cuidadosamente
adaptada para condicdes especificas do setor de telecomunicacdes
brasileiro, de acordo com Loural (2010).

|:[_(|1 Pesquise mais

A Anatel € uma agéncia aberta & sociedade. E muito importante que
a sociedade tenha uma maior proatividade para participar mais das
atividades do ¢rgado regulador e ajuda-lo a garantir uma maior difusao
de servicos de telecomunicagao para a populacao em geral. Visite o site
da Anatel (http://www.anatel.gov.br) e acesse a opgdo do menu “acesso
a informacao”. La vocé encontra informacdes sobre o planejamento >
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estratégico e vai conhecer sobre como a agéncia pretende promover
a ampliacao do acesso e o uso dos servicos com qualidade e precos
adequados.

Sem medo de errar

Este desafio € um dos mais importantes que vocé teve até
agora e sera uma contribuicdo significativa para a sociedade. Desta
vez, vocé foi convidado por um grupo de politicos para dar uma
palestra em Brasilia e para falar sobre o contexto atual do cenario
das telecomunicag¢des. Serd muito importante que vocé instrua sua
audiéncia para que ela possa exercer melhor suas atividades publicas.

Para esta nova apresentacdo, vocé pensa que seria uma excelente
ideia retomar uma linha semelhante a da apresentacdo que aconteceu
durante o evento de telecomunicagdes. Assim, conclui que retomar o
periodo de tempo da ultima apresentacdo seria a opcao mais logica.
Mas vocé ainda esta em duvida sobre outros pontos em que deve
focar. Entdo vocé procura selecionar de todos 0s assuntos pertinentes
ao evento agueles mais importantes e trabalha para torna-los mais
simples e acessiveis. Ao longo da sua linha de raciocinio sobre o
contexto historico, vocé aproveita para inserir aspectos importantes
do panorama brasileiro, por exemplo, que a tecnologia nacional
estava bastante defasada e fraqgil por consequéncia do modelo estatal
durante adécada de 1980. Vocé elabora suas ideias de forma a difundir
a informacao de maneira mais efetiva possivel, isto €, simples e clara.

Em sequida, seu foco se orienta para um aprofundamento no
assunto das interfaces das politicas publicas. Vocé explica como estas
acoes sao importantes e podem afetar o futuro das telecomunicacdes.
Exemplos reais de politicas publicas ja foram realizados com sucesso
e vOcé 0s menciona, explicando como isso acontece. Por exemplo,
o programa Governo Eletrobnico — Servico de Atendimento ao
Cidaddo (Gesac) prevé que qualquer orgdo da administracdo publica
possa ser responsavel por solicitar o atendimento de servicos de
telecomunicacdes para instituicdes publicas. Peca que pensem em
outras formas baseadas no exemplo que vocé deu.
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Ao final, vocé fechara a apresentacao falando sobre os desafios
e as oportunidades do setor de telecomunicacdes. Vocé deixa claro
gue o0 movimento destas transformacdes dita a dinamica da evolucao
da tecnologia dos servicos de telecomunicacdes, o que pode resultar
em diferencas profundas de um panorama antigo para um novo. Por
isso, as leis a serem votadas devem ser discutidas profundamente
e devem ser baseadas em uma analise sobre a real necessidade da
sociedade. Além disso, vocé ainda chama a atencao para a utilizacao
de conceitos e formulas estrangeiras. A traducao de praticas oriundas
de outros paises ndo necessariamente trara efeitos similares no pais.
Este pode ser um ponto de partida, mas deve ser cuidadosamente
adaptado para condicdes especificas do setor de telecomunicacdes
brasileiro. Desta forma, vocé compila a sua agenda dentro dos
seguintes topicos:

eRetoma a discussao no periodo de tempo de sua ultima
apresentacao.

* Em meio ao contexto historico, insere aspectos importantes do
panorama brasileiro.

«No 3pice da apresentacao, aprofunda-se no assunto das
interfaces das politicas publicas.

eFecha a apresentacdo falando sobre os desafios e as
oportunidades do setor de telecomunicacoes.

Avancando na pratica

O direito da sociedade

Descricao da situacao-problema

O Zapzap ¢é atualmente um aplicativo que esta revolucionando
a comunicagao de mensagens por texto. A adesdao da populagao
tem sido muito grande por ser um servico de custo quase zero,
apenas consumindo dados do plano de internet para celular. 1sso
gerou um desconforto enorme para as operadoras que ofereciam
um servico semelhante e com um custo alto comparado com o
Zapzap. As operadoras exigem uma a¢gao do governo para sanar a
perda de receita resultado da migracao dos clientes para essa nova
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modalidade de servico. Algumas operadoras concluiram que este
€ um caminho sem volta e implementaram um plano de vendas
que inclui o Zapzap como “parte do plano” sem que haja cobranca
de dados no plano de internet. Com todo esse movimento, um
Projeto de Lei foi criado e foi colocado para votacdo, ele proibe a
utilizacdo de tal aplicativo por ser lesivo aos interesses econdmicos
das operadoras. Jorge, que ¢ do Partido da Tecnologia, ndo gostou
nem um pouco deste projeto. Felizmente, Jorge assistiu a sua
apresentacdo e agora esta mais informado. Vocé pode ajuda-lo a
convencer os outros a votar da melhor maneira possivel?

Resolucao da situacdo-problema

Jorge deve se basear no que aprendeu sobre as interfaces das
politicas publicas que sao necessarias para assegurar determinado
direito de cidadania, de forma difusa ou para determinado segmento
social, cultural, étnico ou econdmico. Ele entende que a proibicao
do Zap Zap ¢é extremamente lesiva para as pessoas, uma vez que
esse aplicativo ja faz parte da atividade econdmica e social ha algum
tempo. Além disso, o Marco Civil da Internet — especificamente pela
Lein®12.965 — descreve itens que esclarecem que certas atividades
das operadoras atuam fora das diretrizes legais. Assim, seria possivel
ter respaldo legal para convencer aqueles que acreditam que as
operadoras também foram lesadas pelo surgimento da tecnologia
do Zapzap. Vocé acredita e defende que o aplicativo ndo deve ser
proibido e tambem entende que deve haver alguma acao para que
as operadoras nao figuem no prejuizo. Vocé convence a todos
que a melhor ideia é votar contra a proibicdo e revisar o Projeto
de Lei para gue fique mais abrangente e justo. Vocé sugere que
as vendas que incluem um “software de comunicacao por texto”
como “parte do plano” sem que haja cobranca de dados no plano
de internet seja regulado e que financiamentos para projeto da
melhoria da rede de comunicagcao de internet sejam facilitados.
Assim, a maioria acaba vetando o Projeto de Lei que, em sequida,
passa a ser reformulado de acordo com as diretrizes que foram
discutidas.
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Faca valer a pena

1. O estabelecimento de um dos primeiros sistemas de comunicacio do
Brasil se deveu pela iniciativa do empreendedor Irineu Evangelista de Sousa.
Em 1872, Irineu teve o privilégio de explorar as comunicacdes telegraficas
por 20 anos, langando a comunicagdo por cabo submarino entre o Brasil
e a Europa.

Marque a alternativa correta que indica o motivo do crescimento
extraordinario das telecomunicacdes no Brasil.

a) Era uma ferramenta para facilitar negocios.
b) Foi uma moda passageira da época.

c) Era uma tecnologia necessaria na guerra.
d) Foi uma vontade de Dom Pedro II.

e) Portugal queria controlar o Brasil.

2. Durante o século XX, o modelo privado de gestdo permaneceu até o fim
dos anos de 1960. Havia varios organismos que controlavam a explora¢dao
sobre a comercializagdo dos sistemas de comunicacao. A Companhia
Telefdnica Brasileira (CTB), subsidiaria da Canadian Traction Light and
Power Company, possuia dois ter¢os dos assinantes no Brasil em 1957.
A maior parte se concentrava nas areas dos estados do Rio de Janeiro e
Sédo Paulo. Havia também a Companhia Telefénica Nacional (CTN), filial
da International Telephone and Telegraph, no Rio Grande do Sul. Em
Minas Gerais e no Espirito Santo havia as subsidiarias da CTB. Nesta época,
existiam aproximadamente 900 concessionarias municipais.

Marqgue a alternativa correta que indica o motivo de 0 modelo de gestdo da
infraestrutura de telecomunicacdes ndo ser eficiente para expansao.

a) O modelo ndo tinha problemas por ser gerenciado pela iniciativa privada,
que tinha interesse em grandes negocios.

b) O modelo foi e continua sendo um exemplo de sucesso para
implementacado e expansdo de servicos de telecomunicacao.

c) O modelo tinha o objetivo principal de explorar as telecomunicagdes
com base na satisfacdo da sociedade brasileira.

d) O modelo sofria com a auséncia de coordenacgdo e de objetivos comuns
de desenvolvimento e ampliagdo dos servicos.
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e) O modelo era unicamente social e visava atender todos os aspectos que
beneficiam o cidaddo e seu acesso a tecnologia.

3. Apods o inicio da década de 1960, houve um movimento estratégico
importante para se mudar o cenario das comunicacdes. Nascimento
(2008) afirma que até os anos de 1950 ndo existia uma preocupacao
para se criar politicas publicas que viabilizassem um maior controle pela
regulamentacao e organizacdo do setor.

De acordo com o texto, marque a alternativa correta sobre a mudanca do
modelo de gestdo das telecomunicag¢des no Brasil.

a) O controle das telecomunicagdes passou a ser estatal.

b) O controle das telecomunicagcdes passou a ser privado.

c) A ditadura da época implantou um modelo militar de comunicagdes.
d) A comunicagdo passou a ser controlada por empresas internacionais.

e) As telecomunicag¢des ndo tinham um controle de qualquer natureza.
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Unidade 2

Componentes basicos

Convite ao estudo

Caro estudante,

Gostarlamos de convida-lo para enfrentar © Nosso proximo
desafio e nos aprofundarmos no tema de telecomunicacdes.
Nesta unidade, vamos fornecer os conhecimentos para que
vocé entenda a profisséo de quem desenvolve, implanta e da
manutencao a redes de telecomunicacdes. Alem disso, vamos
complementar seu conhecimento na area elétrica e eletronica
para lhe permitir entender como se cria, plangja e constroi
equipamentos de radio. Vocé tambem vai obter conhecimentos
gerais sobre os assuntos relacionados a satélites artificiais,
sistemas de difusdo, codificacdo e retransmissao dos sinais que
interligam o planeta.

O mercado de trabalho desta area no Brasil € atualmente
bastante interessante. Com a implantacdo do Programa
Nacional de Banda Larga (PNBL), do governo federal, em 2001,
O acesso a internet por banda larga movel (por smartphones)
aumentou de 13 milhdes de acessos naquele ano para 178
milhdes em 2015. A meta do governo é que 95% da populacao
tenha acesso a internet de banda larga nos proximos dois anos.
Essa evolucao abre boas perspectivas para os especialistas
em telecomunicagdes. O governo federal e as operadoras do
setor sao 0s maiores empregadores. Com as metas impostas
pela Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (Anatel), o Norte
e 0 Nordeste devem elevar a demanda pelo tecnologo em
telecomunicacdes. Fabricas de aparelhos de telecomunicacao
e eletronicos da Zona Franca de Manaus possuem diversas
oportunidades para profissionais desta area, de acordo com a
Anatel (2017).



Desta vez, vamos comecar nos aprofundando em
conhecimentos relacionados com os componentes basicos
dos sistemas de telecomunicagdo. Aprenderemos sobre
O radiotransmissor, © radioreceptor e sobre as linhas de
transmissdo. Vamos a7

Vocé mora atualmente em uma cidade pequena e afastada
dos grandes centros do pais. Vocé percebeu que existe
um nicho promissor em radio difusao nesta regido e deseja
explorar esta oportunidade. Uma vez que vocé veio de um
grande centro, possui um excelente suporte para lhe ajudar
neste empreendimento. Além disso, a cidade possui pessoas
importantes que sao seus potenciais investidores. Durante seus
estudos nesta unidade, vamos enfrentar juntos a sua mMissao
de desempenhar sua funcdo profissional com exceléncia e
beneficiar os cidaddos da sua cidade.



Secao 2.1
Radiotransmissor

Dialogo aberto

Caro estudante,

Na unidade anterior, vocé estudou conceitos importantes dos
sistemas de telecomunicacdo que foram particionados em trés
secOes. Na primeira secao comecamos apresentando o contexto
historico e enfatizamos como era a vida antes e depois da tecnologia
de comunicacdo por longas distancias. Em seguida, prosseguimos
com o desenvolvimento da teoria apresentando conceitos basicos
fendmenos fisicos no contexto da vida dos cientistas que estudavam
sobre o assunto em cada época. Na seqgunda secao, entramos
na discussao de questdes mais avancadas sobre os sistemas de
telecomunicacdes em geral. Finalmente, vocé aprendeu na terceira
secao que a parte politica e social € tdo importante quanto a parte
técnica. Comegcamos a se¢ao a partir de uma revisao do contexto
historico exatamente no periodo de tempo em gque paramos na
primeira secao e encerramos O assunto discutindo sobre politicas
sociais No ambito das telecomunicacoes.

Nesta nova unidade, vamos nos aprofundar em conceitos
mais avancados da telecomunicacdo. Vamos discutir sobre os
componentes basicos de um sistema de comunicacdo sem fio.
Na primeira secao, vamos aprender sobre o funcionamento do
radiotransmissor e os diversos componentes necessarios para fazer
este tipo de sistema funcionar. 1sso sera importante para lhe auxiliar
em seus trabalhos para explorar o nicho promissor em radiodifusao
na regiao em que esta morando.

Vocé esta confiante de que tera sucesso por vir de um grande
centro e de que possuira um excelente suporte para lhe ajudar neste
empreendimento, embora ainda nao saiba quais sistemas quer
implantar na cidade e precise entender sobre 0s principais sistemas de
radiotransmissao. No entanto, vocé ainda esta em duvida sobre outros
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Nos quais que deve focar e deseja muito aproveitar a oportunidade
de ser financiado por pessoas que possuem muitos recursos. Vocé
deve avaliar a complexidade de cada sistema e relacionar o seu custo-
beneficio. O sucesso de sua empresa para a prestacao de servicos
de difusdo vai depender disso. Assim, apos pensar por algum tempo,
surgem duvidas que devem ser respondidas: © que preciso saber para
implantar um sistema de radiotransmissdo nesta regiao? Qual € o
melhor tipo de modulacao? Estas sdo qquestdes para as quais vamos
descobrir juntos as respostas durante o estudo desta unidade.

Nao pode faltar

Apresentamos na Unidade 1 as bases dos sistemas de comunicacao
por longa distancia. Relembramos que na Secao 1.1 revelamos um
historico das telecomunicacdes em que pesquisadores superaram
o desafio de comunicar por longas distancias utilizando o telégrafo
e o telefone. E também importante neste momento retomar
brevemente parte do fim daquele periodo para falar de outro recurso
muito presente nas tecnologias atuais: as comunicacdes sem fio.
Os principais responsaveis pelo funcionamento do radio foram
Guglielmo Marconi e Nikola Tesla. Marconi foi responsavel pelo
desenvolvimento da tecnologia de transmissdo de som por ondas
de radio, no fim do século XIX, embora a suprema corte americana
concedesse 0 meérito da criagao do radio a Nikola Tesla. Isso
aconteceu por que Marconi utilizou 19 patentes de Tesla no projeto
de seu sistema de comunicacdes. No Brasil, um estudioso também
fez importantes contribuicdes na area de sistemas de comunicacao
(OSHEY, 2008). Em 1893, o padre Roberto Landell de Moura também
fazia experiéncias em um laboratorio que ficava proximo a sua
paroquia. Foi responsavel por fazer as primeiras transmissdes de radio
Nno mundo, embora nao seja reconhecido, tampouco conhecido, de
acordo com Hamilton (1984).

D9 Pesquise mais

Roberto Landell de Moura foi um padre catolico, cientista e inventor
brasileiro. Ele nasceu em Porto Alegre, em 21 de janeiro de 1861, e }
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faleceu em sua cidade natal, em 30 de junho de 1928. Teve um papel
importante na sociedade brasileira, apesar de ter sido hostilizado e ndo
ser reconhecido. Ele foi um dos primeiros a conseguir a transmissao de
som e sinais telegraficos sem fio por meio de ondas eletromagnéticas e
também consequiu registrar patentes da area no Brasil e Estados Unidos.
A historia e os desafios que ele enfrentou durante a vida merecem ser
conhecidos e compartilhados por todos os brasileiros. Pesquise mais
sobre a vida deste padre brasileiro no livro Padre Landell de Moura: um
heroi sem gloria.

Vocé sabia que ele precisou ir para os Estados Unidos para conseguir
patentear suas invencdes? Sabia também que o laboratorio dele foi
incendiado por fanaticos que acreditavam que ele estava envolvido com
magia negra? Entdo, descubra como estas historias se desenvolveram
neste livro.

O primeiro servico de radio a operar pelo mundo foi a transmissao
radiofénica, que podia levar noticias para as pessoas cobrindo um
grande territorio. A transmissao e recepcdo simulténea (transcepgao)
foram utilizadas quase na mesma epoca, mas de forma restrita por
organizacdes militares.

ApOs essa breve revisdo do historico das comunicacdes sem fio,
voltamos a focar em questdes técnicas. As ondas de radio VHF, UHF,
ondas médias e ondas curtas nao devem soar estranhas para vocé,
pois ja deve ter ouvido sobre este assunto em algum momento.
Pode ser que vocé ndo saiba o significado exato de cada sigla, mas
com certeza sabe que sem as ondas de radio grande parte das
comunicagdes sem fio seria inviavel. A onda de radio € uma onda de
natureza eletromagnética que se propaga pelo espaco e nao depende
de um meio fisico para isso. Por exemplo, a luz, que também € uma
onda eletromagnética, propaga-se pelo espaco partindo das estrelas
até chegar aos nossos olhos. As ondas de radio tém diferentes
frequéncias e seu uso pratico comeca a partir de algumas centenas
de quilo-hertz. Quando sintonizamos uma onda com um receptor de
radio em uma frequéncia especifica, € possivel captar um sinal que
pode ser musica, voz ou dados, de acordo com Jobstraibizer (2010).

O espectro eletromagnético € muito grande e possui faixas com
diversas aplicacdes em atividades que temos cotidianamente. Por
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exemplo, a luz, uma onda eletromagnética, e utilizada em sistemas de
comunicacao por fibra Optica. Outra parte do espectro ja € reservada
a exploracao das ondas de radio para realizar comunicacao por
longas distancias. Assim, relembramos a Unidade 1, Secdo 1.2, em que
modelamos um sistema de comunicagao em diagrama de blocos.
Nesta secdo, vamos estender a complexidade do diagrama conforme
€ mostrado na Figura 2.1 para as comunicacdes sem fio.

Figura 2.1 | Diagrama de blocos de um sistema de comunicagdo

Sinal de entrada Sinal transmitido Sinal recebido Sinal de saida

Mensagem l 1 l Mensagem
Transdutor de Transmissor Canal Receptor ensdutoy
entrada de saida
Distorgdo e
ruido

Cada estagio da Figura 2.1 tem uma fungdo importante. Uma fonte
origina a mensagem, tal como a voz humana, uma imagem de TV
ou mesmo dados. Se o dado ndo esta na forma de eletricidade (voz
ou imagem), entao deve ser convertido pelo transdutor de entrada
em uma forma de onda conhecida como sinal banda base ou sinal
mensagem. O transmissor modifica o sinal banda base de forma
que sua transmissdo seja eficiente. O canal € um meio — na Secdo
1.2 mostramos que pode ser o fio, a fibra Optica ou o ar —, o0 qual é
alimentado pela saida do transmissor. Em seqguida, o canal alimenta a
entrada do receptor. O receptor reprocessa o sinal recebido do canal
desfazendo as modificacdes feitas no sinal pelo transmissor e o canal.
A saida do receptor alimenta a entrada do transdutor de saida, o qual
converte o sinal elétrico em sua forma original: a mensagem, como
aponta Lathi (2010)

Podemos entender o canal como um filtro que atenua e distorce
a forma de onda do sinal. Lembre-se de que a atenuacdo e os
deslocamentos atuam de forma diferente em diferentes componentes
de frequéncia do sinal. Entdo, a forma de onda e distorcida porque
diferentes quantidades de atenuacdo e deslocamentos de fase
acontecem em diferentes componentes de frequéncia do sinal. O
exemplo mais classico € o da onda quadrada, que, ao passar por

Fonte: elaborada pelo autor.
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um canal com caracteristicas de filtro passa-baixas, tera as bordas
arredondadas devido a filtragem de parte de seu espectro. Este
tipo de distor¢do, chamado de distorcao linear, pode ser corrigido
parcialmente no receptor por um equalizador com caracteristicas de
ganho e fase complementares aquelas que foram distorcidas pelo
canal. E possivel também que o canal cause distorcées ndo lineares
com atenuacdes diferentes que estdo em funcdo da amplitude do
sinal. Eventualmente, este tipo de distorcdo poderia também ser
atenuado pelo uso de um equalizador complementar no receptor.
Alem disso, o sinal ndo é so distorcido pelo canal, mas € tambem
contaminado ao longo do caminho por ruido.

O grande desafio para combater o ruido esta em sua natureza
aleatoria e tem origem em causas internas e externas. As causas
externas se originam de sinais transmitidos nas proximidades, ruido
causado por interruptores de luz com defeito, partidas de igni¢cdo
de automoveis ou ruido natural causado por raios das tempestades.
Estas fontes de ruido podem ser atenuadas e até eliminadas com o
devido cuidado. O ruido interno resulta da movimentacao térmica
dos elétrons nos condutores, de emissao aleatodria e da difusao ou
recombinacao de portadores carregados em dispositivos eletronicos.
De forma similar, o efeito do ruido interno pode ser atenuado, mas
nunca eliminado. O ruido interno € um dos fatores basicos que
impdem limites na taxa de comunicacao. Alem disso, a relacdo entre
sinal e ruido € uma métrica exaustivamente utilizada na engenharia
de telecomunicagdes. O termo em inglés signal-to-noise ratio (SNR)
€ definido como a relacdo entre a poténcia do sinal e a poténcia
do ruido. Contudo, a poténcia do sinal transmitido vai diminuindo
a medida que a distdncia aumenta enquanto atravessa o canal.
Desta forma, a SNR diminui continuamente ao longo do percurso
do canal. Uma solucdo intuitiva seria pensar que a amplificacdo do
sinal que perdeu poténcia poderia recuperar o nivel de poténcia do
sinal original. O problema € que o ruido seria amplificado na mesma
proporcao e a SNR, no melhor dos casos, continuaria a mesma, de
acordo com Lathi (2010).

O radiotransmissor € o aparelho eletronico gerador de onda
eletromagnética, em uma certa frequéncia, e utiliza uma antena
para irradiar um sinal. A antena, feita de condutor metalico, tem
a funcdo de converter a corrente elétrica em energia radiante
(onda eletromagnetica) e vice-versa no caso do transceptor ou

U2 - Componentes basicos

59



60

receptor. Para uma radiacao eficiente da energia eletromagnética,
a antena radiante deve estar na ordem de um décimo ou mais do
comprimento de onda do sinalirradiado. Para muitos sinais em banda
base, os comprimentos de onda séo muito grandes para dimensoes
razoaveis de antena. Por exemplo, a poténcia em um sinal de fala
estd concentrada em frequéncias na faixa de 100 Hz a 3.000 Hz.
O comprimento de onda correspondente ¢ de 100 km a 3000 km.
Este enorme comprimento de onda necessitaria de uma antena
de dimensdes impraticaveis. Em vez disso, nos modulamos uma
portadora de alta frequéncia e, portanto, traduzimos o espectro do
sinal para uma regiao de portadoras de frequéncia que correspondam
a comprimentos de onda menores, segundo Lathi (2010).

vz| Exemplificando

Uma portadora de 1 MHz tem um comprimento de onda de somente
300m e requer uma antena cujo o tamanho é da ordem de 30m. Neste
aspecto, modulagcdo é como se o sinal de banda base pegasse uma
carona em uma senoide (portadora) de frequéncia mais alta. A portadora
e o sinal banda base podem ser comparados com uma pedra e uma
folha de papel. Ndo vamos conseguir atingir uma distancia muito grande
se apenas amassarmos e atirarmos a folha. O correto seria embrulhar a
pedra com a folha para atingir uma distancia muito maior.

Os sinais banda base produzidos pelas diversas fontes de
informac¢ao nem sempre sao adequados para a transmissao direta em
um dado canal. Estes sinais sao geralmente modificados para facilitar a
transmissao. Este processo de conversao € chamado de modulacao.
Neste processo, o sinal banda base € utilizado para modificar alguns
parametros de sinal de uma portadora que possui frequéncia muito
superior a frequéncia do sinal modulador. Uma portadora ¢ uma
senoide, e um de seus parametros — tais como amplitude, frequéncia
ou fase — € variado na propor¢ao de uma funcao do sinal banda base.
Portanto, nds temos a modulacdo em amplitude (AM), modulacdo
em frequéncia (FM) ou modulacédo em fase (PM). No receptor, o
sinal modulado deve passar pelo processo reverso, chamado de
demodulacéo, para reconstruir o sinal banda base. A Figura 2.2 mostra
exemplos de portadora, mensagem e resultados de modulacado,
segundo Lathi (2010).
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Figura 2.2 | Exemplos de forma de onda de modulacdes
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Fonte: elaborada pelo autor.

Uma das formas de modulacao mais versateis utilizadas na pratica
é a modulacdo AM-DSB/TC. Nesta sigla, AM significa amplitude
mudulated ou amplitude modulada, DSB significa double side band
ou banda lateral dupla e TC significa transmitted carrier ou portadora
transmitida. Existem outros esquemas de modulagao AM, mas vamaos
focar no esquema AM-DSB/TC por suas caracteristicas convenientes.
O modelo do sinal de transmissao pode ser escrito como:

V(&) =[A+m(t)]cos(w,t) = Acos(w,t) + m(t) cos(w,t)

O segredo do sucesso desta modulacdo esta na maneira de
transmitir uma portadora Acos(w,f) junto com o sinal modulado
m(t)cos(w.t), sendo que 4 representa a amplitude da portadora, @.
representa a frequéncia da portadora e m(t) funcao da forma de onda
da mensagem. Sendo m,, o valor maximo de m(t), a condicdo A=m,
deve ser satisfeita para garantir que haja modulacao sem distor¢cdo. Assim,

m
definimosoindice de modulacaocomo u = 7” ,emque 0< u<1.Como

resultado, pelo fato de transmitir duas componentes, o circuito gera uma
poténcia de saida muito maior, elevando o custo do projeto eletronico.
Assim, um sistema de difusao com uma multiplicidade de receptores
para cada transmissor seria economicamente beneficiado com um
sistema que emprega um equipamento transmissor mais complexo
de alta poténcia e receptores simples. No comeco, a utilizacao de
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modulacdo AM-DSB/TC foi dominante na difusdo de programas de
noticias e entretenimento. No entanto, houve uma constante busca
de técnicas para reduzir o ruido. O principal problema do ruido é
gue este aumenta com a largura de banda do sinal. Assim, guanto
maior a largura de banda do sinal, maior sera a poténcia de ruido.
Uma vez que a poténcia do ruido € proporcional ao tamanho da
largura de banda do sinal, © foco passou a ser encontrar um esquema
de modulacao alternativa que reduzisse a largura de banda, como

aponta Lathi (2010).
@D Reflita
o

Acabamos de aprender que pode ser economicamente conveniente
que uma estagcao transmissora possa ser mais bem elaborada em
sistema de difusdo com multiplos receptores. A vantagem da modulagdo
AM-DSB/TC estd relacionada com a possibilidade de utilizar um circuito
mais simples e barato: o detector de envoltoria. Este fato compensa o
investimento em um transmissor complexo para transmitir com uma
maior poténcia e alcangar distancias maiores. Isso permite uma grande
acessibilidade ao servico de difusdo pela populagdo. Por outro lado, seria
possivel uma solucao para quando € necessario haver transmissor e
receptor no mesmo equipamento?

A ideia da modulacdo em frequéncia (FM), em que a frequéncia
da portadora deve variar em proporcao ao sinal mensagem, surgiu
COomo Uma solucao intrigante para o problema do ruido discutido
anteriormente. A frequéncia de portadora @(¢) deve variar com o
tempo, talque ©(f) = @, + km(¢) , em que k é uma constante arbitraria.
Se o pico da amplitude de m(¢) & m,, entdo os valores maximo
e minimo da frequéncia de portadora sdo a)c+kmpe coc—kmp,
respectivamente. Seria intuitivo pensar que as componentes espectrais
devem permanecer dentro desta banda com uma largura de banda
2kmp centrada em @,. O que acontece € que, diferentemente da
modulacdo AM, a modulacao em angulo € ndo linear. Desta forma, o
principio da superposicdo ndo se aplica. Por exemplo, para funcdes
arbitrarias a,(t) e a,(¢) temos que:

Acos{ot+k [a()+a()]}# Acos[w,t +k,a(1)]+ Acos[w.t + k a,(?)]

Por isso, determinar a largura de banda de um sinal FM € um pouco
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mais complicado. Isso também faz com que a largura de banda
deste tipo de modulacao seja infinita para qualquer sinal mensagem.
Felizmente, a maior parte do conteudo do sinal mensagem se
concentra mais proximo da portadora. 1sso nos permite estabelecer
uma largura de banda aproximada para o sinal FM que seja aceitavel
No quesito de distorcdo do sinal. A modulacdo FM esta intimamente
relacionada com a constante arbitraria k e pode ainda ser dividida em
modo banda estreita e banda larga, como aponta Lathi (2010).

Se k € muito pequeno, tal que [ka(r)|<«<1, entdo o sinal FM
transmitido pode ser considerado como de banda estreita. Portanto
temos que

Ve (1) = A[cosw,t — ka(t)sen w, 1]

Esta expressdo mostra que a modulagao FM em banda estreita €
linear. Em comparacao, vemaos tambem que € similar ao modelo de
sinal AM. Logo, se a largura de banda de a(t) € B, entdo a largura de
banda de Vg (f) € 2B. E necessario lembrar, entretanto, que apesar
das aparentes similaridades, os sinais AM e FM possuem formas de
onda bem diferentes, conforme mostrado na Figura 2.2. No sinal AM,
a frequéncia é constante e a amplitude varia com o tempo. Ja na
modulacao FM, a frequéncia varia e a amplitude € constante no o
tempo, de acordo com Lathi (2010).

Se o desvio da portadora € grande o suficiente, ou seja, a
constante arbitraria k ndo satisfaz a condicédo |ka(t)| <1, entdo o sinal
FM produzido nao pode ser mais aproximado para um maodelo linear
conforme mostramos anteriormente. Assim, retomamaos mais uma
vez O pensamento intuitivo de que os valores maximo e minimo
da frequéncia de portadora deveriam ser o, +km, e o ,—km,
respectivamente, resultando em uma largura de banda de 2km,.
Acreditamos num primeiro momento neste fato porque sabemos
gue uma senoide de frequéncia o esta espectralmente concentrada
na frequéncia o . Infelizmente, isso € apenas verdade para senoides
gue tém duracao infinita e nao para senoides finitas. Neste caso, as
senoides finitas resultarao um efeito de espalhamento harmonico
que pode superar os limites de 2km,. Felizmente, existe uma boa
aproximagao chamada de Carson s rule que pode ser expressa em

m
termos de k como B,,, =2B(f+1), em que B :277_]; € denominado

indice de modulagao, de acordo com Lathi (2010).
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"3” Assimile
Os indices de modulacdo sdo parametros de projeto muito importantes
para garantir que a modulacao ndo seja distorcida apds a recepgdo

m
do sinal. Utilizamos u:j
a modulagdo FM. Observe que estes indices estao ligados ao valor
maximo m,, do sinal mensagem. Observe também que ao ultrapassar
o limiar destes limites, pode ocorrer a sobremodulagao, que inviabiliza a

reconstru¢ao do sinal no receptor.

. km
para a modulacdo AM e B=—2= para
2r B

Atualmente o Brasil esta passando por uma transicao entre sistemas
de difusao de televisdo. A migracao esta sendo feita do sistema
analogico para o sistema digital. O sistema analdgico vem sendo
desligado progressivamente para permitir que os telespectadores
se adequem ao novo sistema digital. O novo sistema propicia uma
experiéncia de qgualidade de imagem e som muito superior ao antigo
sistema analogico. A Figura 2.3 mostra o espectro dos sinais de
televisao analogico e digital, sequndo Fischer (2010).

Figura 2.3 | Exemplos de formas de ondas de modulacées
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Fonte: elaborada pelo autor.

O sistema analogico, Figura 2.3(a) utiliza o padrao PAL-M (em
portugués, linha de fase alternada), que transmite o sinal de video
utilizando modulacédo AM e o som utilizando modulagdo FM.
Observe no espectro a regiao de luminancia, que tem a funcao de
carregar a informacao de brilho e contraste, e a regiao de croma,
que tem a fung¢do de carregar a informacao de cores. Ja o sistema
digital, Figura 2.3(b) usa o sistema ISDB-T, que utiliza a tecnologia de
modulacdo BST-OFDM, a qual permite dividir a banda de 6 MHz em 13
segmentos. O sistema digital permite modulacdes digitais complexas.
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A utilizacdo de modulagdes digitais mais complexas permite transmitir
uma quantidade maior de bits simultaneamente. No diagrama estelar
mostrado na Figura 2.3b observe uma matriz de 4x4 pontos. Esta ¢
a representacao da modulacao 16 QAM, que consegue transportar
4 bits simultaneamente em cada ponto. Os 13 segmentos podem
ser divididos em trés grupos hierarquicos para atender critérios de
aplicacdo ao qual se destinam. Um desses segmentos € reservado
a transmissao para receptores moveis e portateis, tais como
celulares e notebooks, com parametros de transmissao adequados
a essa aplicacado. Os outros 12 segmentos podem ser utilizados para
transmissdo para receptores fixos em HDTV (TV de alta defini¢ao)
e/ou SDTV(definicdo padrdo de imagem) ao mesmo tempo e no
mesmo canal, como aponta Fischer (2010).

Sem medo de errar

Sua primeira meta na cidade em que mora foi pesquisar O
comportamento dos cidaddaos sobre o uso dos sistemas de
comunicagao. Vocé percebeu que a regido ainda € muito atrasada e
o principal servico de difusdo de noticias e entretenimento ainda € por
modulacao AM. Os principais programas apreciados pelas pessoas
eram o jornal da noite e o futebol. Vocé percebeu que as pessoas eram
tolerantes a tecnologia atual, que apresentava uma qualidade de som
ruim e ruido constante. Agora, vocé entende mais sobre a modulacao
AM. A amplitude da onda portadora de um transmissor € variavel
conforme a modulacdo do sinal modulador (mensagem), obtendo-se
o sinal modulado. Quando o sinal da noticia ou a narracao do futebol
entra em um transmissor AM, este realiza a conversdo do som em
tensao (voltagem) variada. Esta voltagem € amplificada e entdo usada
para variar a poténcia da saida do transmissor. A amplitude modulada
adiciona poténcia a onda portadora, com a quantidade acrescentada
dependendo da intensidade da voltagem de modulacao.

Felizmente, vocé percebeu que havia também uma populacao
significativa de jovens e pensou que provavelmente iriam apreciar
musica de alta qualidade. Esta seria uma otima oportunidade para
implantar um sistema de difusdo FM disponivel para toda a cidade. Ha
muitas vantagens na utilizacdo de modulacao de frequéncia. Devido
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a susceptibilidade ao ruido da AM, vocé decidiu que a modulagcao FM
seria uma decisao acertada. A frequéncia modulada € pouco afetada
por ruido, pois na modulacdo FM, o que varia € a frequéncia. O ganho
da qualidade de som vem ao custo de uma largura de banda maior.
Em termos comparativos, uma transmissao de radio AM tem uma
faixa de 10KHz, enquanto uma transmissao de radio FM tem uma
largura de faixa da ordem de 200 KHz. As transmissdes comerciais
sao realizadas na faixa VHF, que comeca em 88 MHz e termina em
108 MHz, podendo acomodar uma boa quantidade de estacdes de
radio.

Assim, vocé busca pessoas interessadas neste tipo de modelo
de negocios e comega a colocar em pratica O seu projeto para
disponibilizar uma estacao de difusdo de radio FM em sua regido.

Avancando na pratica

Expandindo a difusora de FM

Descricao da situacao-problema

Jodo Rico € um grande fazendeiro da regido que tem um
negocio lucrativo no ramo da agropecuaria. Jodo € tambem
um empresario versatil que gostou da sua ideia e decidiu ser
proprietario de uma estacao de radio FM. Vocé enfrentou varios
desafios na instalacdo da difusora de FM e agora esta bem mais
preparado para enfrentar os problemas tecnicos que apareceram.
Apds um tempo, Jodo Rico notou que a qualidade do som ainda
nao era suficiente para o que ele esperava. Ele diz que em certas
regides ainda é possivel notar ruido no som. Vamos ajudar Jodo
Rico a resolver o problema?

Resolucao da situacao-problema

Vocé ja sabe que a modulacdo FM tem a grande vantagem de
ser mais robusta contra o ruido em relagao a modulagcao AM. Esta
robustez esta relacionada com a poténcia de uma onda modulada
em FM. Embora a frequéncia instantanea da onda FM varie com o
tempo, a amplitude A permanece sempre constante. Portanto, a
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poténcia de uma onda FM é sempre A? independentemente do

indice de modulacao. O problema € que a modulacdo FM sera
também susceptivel ao ruido para regides bem distantes, nas quais
O nivel de poténcia do sinal chega baixo. Vocé verificou a licenca
de operagao e notou que a poténcia esta no limite maximo, entao
alterar a poténcia nao seria uma opcado. Outra avaliacdo apontou
que O sistema estava operando em uma largura de banda de
transmissdo FM menor que a do documento de licenciamento.
Assim, vocé corrige o valor e avalia a qualidade do sinal nas regides
que Jodo Rico disse que a qualidade do som estava ruim. A
mudanga € nitida e Jodo Rico fica bem satisfeito com o resultado.

Faca valer a pena

1. O primeiro servico de radio a operar pelo mundo foi a transmissdo
radiofénica, que podia levar noticias para as pessoas e era capaz de cobrir
um grande territorio. A transmissdo e recepcgao simultanea (transcepcao)
foram utilizadas quase na mesma época, mas de forma restrita por
organizacdes militares.

Leia as afirmativas abaixo:
| — Os transceptores eram mais caros e complexos.

Il — Os transceptores eram equipamentos mais baratos para recepcao de
sinais.

[l = Os governos geralmente investem recursos em aplicacdes criticas
para a defesa militar.

De acordo com o texto acima, assinale a alternativa que indica o motivo
pelo qual a transcepcao era restrita a organizacdes militares naquela época.

a) Somente |.
b) Somente Ill.
c)lelll

d) Il e lll.

e)l, llelll.
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2. A onda de radio é uma onda de natureza eletromagnética que se
propaga pelo espaco e nao depende de um meio fisico para isso. As ondas
de radio tém diferentes frequéncias e seu uso pratico comeca a partir de
algumas centenas de quilo-hertz. Quando sintonizamos uma onda com
um receptor de radio em uma frequéncia especifica, é possivel captar um
sinal que pode ser musica, voz ou dados.

De acordo com a leitura do texto acima, qual dos exemplos listados € uma
onda eletromagnética?

a) A vibracéo da corda do violdo.
b) As ondas na superficie da agua.
c) O claro do trovao.

d) O eco em uma caverna.

e) O estrondo do trovao.

3. O canal ¢ um meio que é alimentado pela saida do transmissor. O
transmissor modifica o sinal banda base de forma que sua transmissao seja
eficiente. O canal alimenta a entrada do receptor. Se o dado nao esta na
forma de eletricidade (voz ou imagem), entdo deve ser convertido pelo
transdutor de entrada em uma forma de onda conhecida como sinal banda
base ou sinal mensagem. O receptor reprocessa o sinal recebido do canal
desfazendo as modificagdes feitas no sinal pelo transmissor e o canal.
O transdutor de saida converte o sinal elétrico em sua forma original: a
mensagem.

Vocé deve ter notado que o texto acima ndo estd em sequéncia. Seu
objetivo é dar sentido ao texto e responder qual € a alternativa correta que
contém a sequéncia correta dos estagios de um sistema de comunicagao.

a) Transdutor de saida, transmissor, canal, receptor, transdutor de entrada.
b) Transdutor de entrada, transmissor, canal, receptor, transdutor de saida.
c) Transdutor de entrada, canal, transmissor, receptor, transdutor de saida.
d) Transdutor de entrada, transmissor, receptor, canal, transdutor de saida.

e) Transdutor de entrada, transmissor, receptor, transdutor de saida, canal.
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Secao 2.2
Radiorreceptor

Dialogo aberto

Caro estudante,

Na secdo anterior, vocé estudou sobre o sistema de transmissao
em um diagrama de blocos. Introduzimos os tipos de modulacao
mais comuns: AM e FM. Finalmente, fechamos nossa discussao no
tema sobre TV apresentando detalhes sobre os sistemas analodgico e
digital.

Nesta nova secao, vamos estudar o caminho inverso percorrido
por um sinal que parte de uma estacao transmissora. Chamamos este
caminho de volta de demodulagao, que € O processo necessario para
extrair a informacao que esta sendo transportada pela portadora.
Vamos falar de dois importantes modelos de receptores e seu impacto
tecnologico na industria de receptores de difusdo de radio e TV.
Apresentaremos particularidades sobre 0s processos de demodulacdo
especificos como AM e FM. Finalmente, fechamos a secao discutindo
sobre o sistema de televisao digital. Apresentaremos caracteristicas
técnicas que o torna o sistema mais robusto e apropriado para levar
imagem e som de maior qualidade para as residéncias.

O seu primeiro projeto para instalar um sistema melhor de difusao
de radio em sua regido foi um sucesso. Vocé conseguiu entender
bem o comportamento dos cidadaos na utilizacao dos sistemas de
comunicacao, o gue permitiu suplantarum sistema atrasado de difusao
de noticias e entretenimento por um sistema FM de melhor qualidade.
Agora, os cidaddos nao estdo mais restritos aos programas basicos
de noticias e futebol. Com a confianca e experiéncia adquiridas nos
projetos passados, vocé resolveu empreender em um projeto maior
para uma difusora de televisdo. Politicos e comerciantes estavam
interessados No sistema de televisao para difundir suas ideias e seus
produtos. Para ndo se arriscar muito vocé comegou por um projeto
mais contido e que estava mais bem condicionado aos interesse das
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pessoas neste tipo de modelo de negocios. Apos alguns meses de
trabalho duro, vocé finalmente conseguiu implantar uma estacao
transmissora de TV analdgica para seus clientes. Um tempo depois,
0s proprietarios da estacdo de difusdao sentiram a necessidade de
expandir a cobertura, pois nao estavam satisfeitos com o tamanho de
seu publico de TV. Seu trabalho sera encontrar uma solugdo simples
gue Nao agregue mMuito custo a esta expansao. Seria possivel ampliar
a cobertura de difusao para o sistema de radio FM? Seria possivel fazer
iSSO sem haver um custo muito grande com substituicao ou compra
de mais equipamentos? Vamos descobrir juntos durante o estudo
desta secao.

Nao pode faltar

Na secao anterior, relembramos uma parte do historico das
telecomunicacdes para introduzir outro recurso muito presente nas
tecnologias atuais: as comunicacdes sem fio. Falamos tambéem sobre
as principais personalidades responsaveis pela criacao do radio, com
destaque ao padre brasileiro Roberto Landell de Moura. Iniciamos
tambeém nossa discussao sobre o radiotransmissor estudando as
partes por um diagrama de blocos e conhecemos diferentes tipos de
modulacdo. Nesta secdo, daremos énfase a descricdo dos estagios
do receptor. Voceé vai aprender sobre os diversos tipos de receptor
e suas especificidades. Finalmente, fechamos a se¢do apresentando
mais detalhes sobre os receptores de FM e de televisdo.

O radiorreceptor € conectado a uma antena que converte parte da
energia recebida pelas ondas de radio em tensao alternada da ordem
de microvolts na frequéncia de radio a qual € aplicada na entrada do
receptor. Esse fendbmeno acontece devido aos campos elétrico e
magnetico oscilantes da onda de radio, que empurram e puxam o0s
elétrons da antena criando uma tensdo alternada em seus terminais.
Dentro do radiorreceptor, podemos falar de trés componentes
basicos principais, de acordo com Haykin (2004).

« filtro passa-banda.
e amplificador.
» demodulador.
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O receptor usa o filtro passa-banda para selecionar o sinal de
radio de uma das multiplas estacdes transmissoras de radio que
sao captadas pela antena. Em comunicacdo, ondas de radio de
varias transmissoras, considerando que estas estdo devidamente
licenciadas e operando nas suas faixas designadas, passam atraves
do ar simultaneamente sem que haja interferéncia entre elas. Desta
forma, estas ondas podem ser separadas no receptor por estarem em
frequéncias diferentes. Para separar somente a transmissao desejada,
o filtro passa-banda permite passar uma faixa de frequéncia desejada
e blogueia tudo o que esteja fora da faixa desejada. O filtro passa
banda consiste em um ou mais circuitos ressonantes. Um circuito
ressonante simples consiste em um indutor e capacitor conectados
em série ou paralelo. De maneira similar a um diapasao, o circuito
ressonante possui uma frequéncia natural que € ajustada para oscilar
na mesma frequéncia da estacao de radio desejada. O circuito
ressonante ¢ ligado entre a linha do sinal e o terminal terra. Quando
o sinal de chegada esta na frequéncia de ressonancia, o elemento
de filtro conectado ao terminal terra adquire a propriedade de alta
impedancia e deixa passar o sinal de radio desejado. Para todas as
outras frequéncias, o elemento de filtro conectado ao terminal terra
se comporta como baixa impedancia e os sinais Ndo desejados sao
derivados para fora, de acordo com Lathi (2010).

A poténcia das ondas de radio captadas pela antena diminui com
O quadrado da distancia em relacao a posicao do transmissor. Mesmo
com a utilizagdo de um transmissor poderoso, comumente utilizado
em estacdes de radiodifusao, se o receptor estiver distante alguns
poucos quildbmetros, a poténcia interceptada pela antena € ainda
muito pequena, na faixa de microwatts, nanowatts e até mesmo
picowatts. Uma fonte de energia ¢ utilizada para amplificar o sinal em
um circuito chamado amplificador para aumentar a poténcia do sinal
para um nivel capaz de excitar um fone, como aponta Lathi (2010).

(tz" Assimile

Até aqui vocé entendeu que a antena capta um sinal de baixa poténcia
por uma emissora distante. Lembre-se de que esta poténcia ndo ¢
suficiente para que os componentes do radio recuperem a informacao.
Logo, o receptor deve fazer uso de varios estagios: o sinal de radio, apos
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o filtro passa-baixa, € amplificado para torna-lo forte o suficiente para
carregar o demodulador. Em seguida, o sinal mensagem recuperado do
demodulador é amplificado novamente para ser forte o suficiente para
operar o transdutor (alto-falante, fone de ouvido ou imagem de TV).

O grau de amplificacao de um receptor de radio € dependente
de um parametro chamado de sensibilidade, o qual € o menor nivel
de poténcia de sinal detectavel pelo receptor. Geralmente, o sinal de
uma estacao ateé a antena, medido em microvolts ou dBm, necessita
de certa razdo de sinal/ruido - signal-to-noise ratio (SNR) - para receber
o sinal claramente. Uma vez que ¢ facil amplificar o sinal a um nivel
desejado, o limite da sensibilidade de muitos receptores modernos
nao € limitado pela amplificacdo, mas sim determinado pelo ruido
eletrénico intrinseco do circuito, o qual determina se o radio terd uma
recepcdo fraca ou nao, de acordo com Lathi (2010).

Depois de o sinal de radio ser filtrado e amplificado, o receptor
deve extrair a informa¢do do sinal modulado, que ainda esta
preso na frequéncia de portadora. Isto € feito por um circuito
chamado demodulador (as vezes, pode ser chamado de detector).
Sistemas de comunicacdo por radio usam varios tipos diferentes
modulacado de sinal para adicionar informacdo a uma portadora de
radiofrequéncia no transmissor, e 0s receptores sao classificados
pelo tipo de modulacdo que recebem. Conforme estudado na
Secdo 2.1, temos:

» receptores AM: recebem sinais em amplitude modulada em
que a amplitude da portadora € variada com o tempo pelo
sinal modulante, de acordo com Lathi (2010).

» receptores FM: recebem sinais em frequéncia modulada em
gue a frequéncia da portadora de radio varia com o tempo
pelo sinal modulante, de acordo com Lathi (2010)

Os sinais de difusao de radiorreceptores recebem tipicamente
sinais modulados em AM e FM. No caso especial da televisao
analogica, o sinal pode ser composto parcialmente por modulagao
AM para o video e modulacao FM para o som. O sinal captado na
saida do demodulador € geralmente amplificado para aumentar
sua forca para que consiga acionar transdutores e recuperar a
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informacdo em sua forma original utilizavel pelo homem. O sinal
transmitido por uma estacao de radio € convertido para ondas
sonoras por um fone ou alto-falante. Um sinal de video, que € uma
seguéncia de imagens em movimento, € convertido para sinais de
luz e reproduzido por uma tela de TV. Um dado digital, que vem
por um modem wireless, vem por uma entrada do computador e
pode ser convertido em texto, imagem, som ou video, de acordo
com Lathi (2010)

@ Reflita

A televisdo digital veio para melhorar a qualidade dos sistemas de
difusdo. E fato que nem tudo ¢ perfeito e o sistema digital necessita de
uma poténcia minima para que haja reproducao de conteudo. Assim,
em regides com recepcao Mmuito pequena de sinal, o receptor de TV
exibe somente uma tela preta com uma mensagem de sinal insuficiente.
Uma vantagem dos sistemas analogicos € que mesmo com um nivel de
sinal pobre, ha exibicao de conteudo com qualidade relativa. Este € um
caso de vantagens e desvantagens muito discutido por especialistas que
defendem ambos os lados. E vocé, qual sistema vocé defende?

Utilizada para recuperar o audio de um sinal modulado,
a demodulacao AM é a mais facil de entender. A funcdo de
demodulagdo € realizada por um circuito conhecido como
detector de envelope e € formado por um diodo e um capacitor.
O envelope é simplesmente uma curva que segue o contorno da
portadora conforme mostrado pela curva vermelha ¥, na Figura
2.4(b) e tambeém representa o sinal original. No circuito detector de
envelope da Figura 2.4(a), temos que a saida do detector seqgue o
envelope do sinal modulado dado pela curva verde V.

Figura 2.4 | Demodulador AM: (a) diagrama elétrico e (b) sinais no tempo

Antena

Diodo

/Resismr ....... I‘j}
= Vi |v., t

Filtro Capacitor
passa

banda (a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.
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No ciclo positivo do sinal de entrada, o capacitor carrega até a
tensdo de pico do sinal de entrada conforme mostrado pela curva
preta tracada. Conforme o sinal cai, abaixo do valor de pico, o diodo
para de conduzir e a corrente do capacitor flui sobre o resistor e a
tensdo ¥, cai lentamente até o proximo pico. Este ciclo se repete
para todos 0s picos e € possivel notar que, na média, a curva preta
se aproxima da mensagem original tracada em pontilhado cinza
escuro. Dizemos, na media, que o sinal de saida € uma versao bem
proxima do sinal mensagem original, mas note que a curva preta
apresenta uma forma serrilhada. Esta distorcao pode ser corrigida
utilizando-se uma filtragem apropriada e o sinal finalmente pode
ter uma forma mais proxima do sinal original. As funcdes descritas
anteriormente podem ser organizadas em um diagrama de blocos,
mostrado na Figura 2.5, que representa um modelo de receptor de
radiofrequéncia sintonizado, de acordo com Lathi (2010)

Figura 2.5 | Diagrama de blocos do receptor sintonizado de radiofrequéncia

——SOM
/‘K/
RN ———IMAGEM
e\
Filtro Amplificador Amplificador L——DADOS
passa banda de RF Demodulador banda base

ajustavel

Fonte: elaborada pelo autor.

Todas as trés funcdes que observamos no demodulador AM
sao realizadas consecutivamente: o sinal desejado € separado
do conjunto de sinais de varias estacdes transmissoras captados
pela antena, o sinal é em seguida amplificado para excitar
adequadamente o demodulador, © demodulador recupera o sinal
que esta modulado na portadora, o sinal € amplificado novamente
para excitar adequadamente o transdutor de saida. Este exemplo
de projeto € mais didatico do que pratico. O problema esta no
fato de a filtragem, amplificacdo e demodulacdo serem feitas na
mesma frequéncia alta do sinal de entrada. Sabemos também que
a largura de banda de um filtro varia com a frequéncia central e,
portanto, o receptor sintonizado de radiofrequéncia contempla um
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filtro com diferentes larguras de banda para diferentes frequéncias
sintonizadas. Alem disso, existe o problema do congestionamento
de estacdes transmissoras, que ficam cada vez mais proximas na
medida em que se aumenta a ocupacao do espectro de radio.
Somando-se tudo isso, conclui-se que o receptor se torna inviavel
devido a extrema dificuldade de se construir circuitos eletronicos
para filtros que operem com sinais de largura de banda muito
proximos sem que haja interferéncia entre estacdes. Felizmente,
existe um modelo de receptor que consegue contornar este
problema, de acordo com Lathi (2010).

ﬂ9 Pesquise mais

O assunto sobre modulacao ndo se restringe ao material apresentado
aqui e existe também uma infinidade de outras modulacdes. Alem disso,
€ muito importante estudar os modelos matematicos que regem as
funcdes de modulacdo. Neste sentido, vocé deve pesquisar outros tipos
de modulacao e os modelos matematicos das modulacdes apresentadas
até agora. Para isso leia 0s seguintes capitulos de Lathi (2010):

« Capitulo 4: Modulacao em amplitude. Leia sobre modulacao DSB,
QAM, SSB e VSB.

» Capitulo 5: Modulacdo em angulo. Leia sobre o conceito de frequéncia
instantanea e demodulacdo FM.

LATHI, B. P. Modern digital and analog communication systems. 4. ed.
London: Oxford University Press, 2010.

O receptor super-heterddino € um projeto de radio utilizado pela
maioria dos receptores modernos. O circuito de processamento
de sinal do receptor sintonizado em frequéncias altas geralmente
tem um desempenho muito pobre. Os dispositivos de amplificacdo
tém um ganho pegueno e estdo sujeitos a instabilidade e as
interferéncias de natureza oscilatoria parasita. Ao deslocar o
espectro do sinal para frequéncias mais baixas, a amplificacao,
filtragem e deteccdo podem ser feitas em uma frequéncia mais
conveniente, na qual o projeto eletrobnico funciona melhor e é
mais simples. As frequéncias diferentes de estacdes distintas sdo
todas convertidas para a mesma frequéncia, a IF, tal que a largura
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de banda e 0 ganho do receptor sejam uniformes sobre todo o
espectro de frequéncia desejado. Sintonizar o receptor em uma
frequéncia diferente requer apenas variacao da frequéncia do
oscilador local. A Figura 2.6 mostra o diagrama de blocos do
receptor super-heterddino, de acordo com Lathi (2010).

Figura 2.6 | Diagrama de blocos do receptor super-heterédino

° Filo Amplificador " X Filtro ~ Amplif
1 1 D 1
CORF de RF Misturador - - banda base - ‘BandaBase

Oscilador
Local

~Manipula sinais /\./ - Operagdes em . Recuperagdo da
“em RF - I frequéncia intermediaria - linformagdo

Fonte: elaborada pelo autor.

Conforme tratamos anteriormente, o receptor sintonizado de
radiofrequéncia requer um filtro passa banda que seja ajustavel
frequéncias diferentes. Existe um parametro importante para a
descricao de filtros passa-banda chamado de fator de qualidade
Q. Este parametro considera a largura de sua banda passante em
funcdo da frequéncia central do filtro, isto &, Q= £, /(f, = /) . Assim, a
largura de banda de um filtro com um dado fator Q € proporcional
a sua frequéncia central tal que sua banda aumenta a medida que
a sintonia se desloca para frequéncias mais altas. O receptor super-
heterodino resolve este problema pelo fato de aplicar osciladores
sintonizaveis, que sdo Mais faceis de serem alterados do que filtros
eletronicos ajustaveis. Geralmente, a etapa de IF € mais elaborada
visto que seus parametros podem ser mantidos fixos e a qualidade
do receptor no geral melhora, de acordo com Lathi (2010)

vz| Exemplificando

O fator de qualidade indica indiretamente sobre a complexidade de
construcao de um filtro. Assim, quanto maior o fator de qualidade,
maior sera a seletividade do filtro e, por consequéncia, a complexidade
de construcdo do filtro tambem. Assim, consideramos dois filtros £, =1

U2 - Componentes basicos



MHz e fo =1 GHz. Supomos também que os filtros permanecem com
a mesma largura de banda B. Logo:

" f/B
g, = fo— =1000
o f,/B
Veja que para a frequéncia de 1 GHz, o filtro tem um fator 1.000 vezes

maior que o filtroem 1 MHz. Logo, filtros seletivos em alta frequéncia sao
mais complexos.

Voltando ao receptor FM, este deve ser sensivel as variacdes
de frequéncia dos sinais captados pela antena. Conforme
mencionamos na Secao 2.1, estes podem ser de banda larga ou
banda estreita. Sabemos também que a amplitude do sinal FM ndo
varia e que a informacado ¢ modulada nas variacdes de frequéncia.
O demodulador deve ser construido de forma a converter as
variagdes de frequéncia em variacdes de tensdo. Desta forma,
sabemos que a funcao de transferéncia deve ser uma relacao linear
entre a variacao de frequéncia e tensao. Os demoduladores de FM
geralmente tém uma curva caracteristica ilustrada pela Figura 2.7,
de acordo com Lathi (2010).

Figura 2.7 | Curva caracteristica da funcédo de transferéncia do demodulador FM

VA

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma funcao ideal nao € alcancavel pelo fato de sistemas
reais serem de banda limitada e, como resultado, uma relagcdo
conhecida como curva “S” é obtida. Aqui, pode ser observado que
a frequéncia central corresponde ao meio da resposta da curva e €
o lugar onde a portadora modulada deve estar localizada quando
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O receptor esta sintonizado na estacao desejada. O nivel de sinal
tambem deve ser controlado, pois se existem valores que caem
fora da regido linear, o sinal demodulado resultante estara afetado
por distorcdes como aponta Lathi (2010).

Em um sistema de TV, o principal componente de um receptor
€ chamado de sintonizador. No Brasil, o sistema de transmissao
de TV tem canais alocados um ao lado do outro, formando
uma banda de frequéncias. Cada um dos canais ocupa 6 MHz
de banda para transmitir conteudo de som e imagem. Para
receber o programa de TV desejado, o sintonizador seleciona o
canal pretendido dentre todos os canais disponiveis. No sistema
analogico, a demodulacdo segue o diagrama do receptor super-
-heterodino discutido anteriormente. A informacao de luminancia,
croma e som ¢é extraida da Fl em variacdes de tensdo analdgica
gue controlam os feixes luminosos que produzem a imagem No
televisor.

Atualmente, ha uma migragdo do sistema analogico para um
Nnovo sistema de transmissdo de TV digital. No sistema digital, o
sintonizador conserva a estrutura do receptor super-heterodino
até o ponto da FI. A diferenca esta no ponto apos esta etapa que
emprega um conversor analogico digital (ADC) que ira converter
o sinal da FI em um fluxo de bits para entdo ser demodulado e
entreque na sua saida para o circuito decodificador. Uma vez
no dominio digital, o processamento do sinal fica por conta de
recursos computacionais, conforme aponta Bedicks Junior (2008).

A digitalizagdo do sistema de TV veio da necessidade existente
para uma transmissao robusta. Historicamente, a possibilidade para
a abertura no uso de transmissao digital comecou nos Estados
Unidos com o sistema ATSC, que utilizou modulacdo em oito
niveis de banda lateral vestigial 8-VSB. O seqgundo, DVT-T, utiliza
tecnologia tradicional COFDM e foi adotado na Europa, Australia e
outras regides do mundo. O terceiro, o ISDB-T, utiliza modula¢ao
BST-OFDM e foi adotado pelo Japao e pelo Brasil. A modulacdo
BST-OFDM utiliza multiplas portadoras e pode ser programada de
acordo com a robustez desejada empregando modulagdes como:
DQPSK, QPSK e QAM. O custo para se utilizar uma modulacao
mais robusta é pago pela reducao da taxa de bits disponivel. Outra
caracteristica importante, brevemente comentada na Secdo 2.1,
€ a segmentacao implementada pelo sistema ISDB-T. O canal
de 6 MHz ¢ dividido em 14 segmentos de 428,571 kHz, dos quais
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somente 13 sdo utilizados e a banda restante disponivel é utilizada
como uma banda de guarda distribuida antes e depois da primeira
e ultima portadoras OFDM para evitar sobreposicao entre os canais.
Até trés programas com modulacdes e robustez diferentes podem
ser transmitido nos 13 segmentos disponiveis. A Figura 2.8 mostra
um exemplo de ocupagao do espectro pela banda segmentada
em uma transmissdo hierarquica com um programa em HDTV,
um programa em SDTV e um programa One Seg. O programa
HDTV utiliza modulacdo 64QAM, o programa SDTV, 16QAM e o
programa One Seg, QPSK. Os trés programas sao transmitidos
em um Unico canal com largura de banda de 6 MHz , conforme
aponta Bedicks Junior (2008).

Figura 2.8 | Detalhes dos segmentos do sistema ISDB-T
6 MHz

5,57 MHz

M"M|lol|7 513 1 02|44 6 8 10|12
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L. f

428,57 kHz

Fonte: elaborada pelo autor.

Sem medo de errar

Neste momento, os proprietarios da estacao de difusao sentem
a necessidade de expandir a cobertura de seus programas. A
compra de novos equipamentos e a substituicao por equivalentes
mais caros esta fora de cogitacdo. Alem disso, existem apenas
equipamentos para importagcao disponiveis e 0 cambio em relacao
a moeda local ndo e favoravel. Felizmente, depois de muito tempo
trabalhando com sistemas de comunicacdo por radio, vocé
conseguiu adquirir uma grande experiéncia nesta area. Devido
aos varios problemas técnicos que enfrentou, teve de aprender
tambem sobre a parte de eletrobnica necessaria ao funcionamento
de tais equipamentos.
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Com o objetivo de encontrar uma solugcao simples que nao
agregue muito custo a esta expansao do sistema, vocé percebe
que tem condicdes de construir um equipamento que poderia
ser ligado no sistema de TV existente para possibilitar a difusdo do
som do canal de TV em receptores de radio. A primeira coisa que
vOCE procura observar sdo as informacdes relativas a licenga de
transmissdo da TV e a faixa de frequéncia para a difusao de servico
de radio FM:

Alocacdo de TV 82 — 88 MHz (Canal 6)
Faixa de FM Faixa de FM

Vocé sabe que o sinal de TV & composto em parte por um sinal
AM e um sinal FM. O sinal FM contém a informacao do som do
canal e € uma modulacao FM de banda larga compativel com os
receptores de radio comuns. Assim, vocé acredita que retransmitir
esta parte do sinal de TV resolveria o problema de maneira bastante
eficiente. Assim, vocé cria um projeto de retransmissor conforme
mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 | Projeto retransmissor de sinal de som para faixa FM

Filtro Atenuador Misturad Filtro Amplificador
RF 1 de RF sturador RF 2 de RF
/\/ /\_/
D— TN N
Entrada do o T L
sinal de TV

Oscilador
local

Fonte: elaborada pelo autor.

O filtro de RF 1 deixa passar apenas a subportadora de som
contida no sinal de TV. Vocé configura o filtro de RF 1 para ter
200 kHz de banda, que € aproximadamente a largura de banda
da subportadora de som. Visto que vocé esta coletando o sinal
diretamente da estacao transmissora, o sinal tem uma poténcia
alta e a atenuacao € necessaria. Em seqguida, o sinal entra no
misturador para que vocé possa desloca-lo no espectro. O filtro
RF 2 também tem uma largura de banda de 200 KHz mas esta
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centrado em uma frequéncia que esta na faixa de propagacao
de radio FM. Vocé sintoniza o oscilador local de forma que uma
das imagens resultantes do misturador fique sobre a frequéncia
central do filtro RF 2. Em seguida, o sinal de radio € amplificado
por um amplificador de RF para sinais FM e € ligado em uma
antena. Por ser um diagrama simples, o custo do retransmissor
de radio ndo foi grande. Vocé conseguiu montar o equipamento
utilizando componentes de qualidade para atender as normas de
interferéncia emitidas pelo equipamento.

Avancando na pratica

Retransmissor

Descricdo da situacao-problema

Joseé trabalha em uma industria de radio eletrbnica e ¢
responsavel por projetos de sintonizadores. Ele recebeu este més
um projeto para ser desenvolvido que consiste em um conversor
que recebe um sinal em uma frequéncia e transmite em outra.
O retransmissor esta pronto até o misturador e José apenas
precisa projetar o filtro de saida. O sinal de entrada f; =50MHz e o
oscilador local f,, =10MHz. A largura de banda do sinal de entrada
é de apenas 8 kHz. A frequéncia de saida deve ser a mais alta em
relacdo a frequéncia de entrada. Vamos ajudar Jose a resolver este
problema.

Resolucdo da situacdo-problema
A estrutura do misturador € dada pela Figura 2.10.

Figura 2.10 | Misturador de sinais

Misturador

fi—J2

n Fit o

Fonte: elaborada pelo autor f2
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O misturador é resultado da seguinte propriedade do produto
de cossenos:

cosacosh = %(cos(a +b)+cos(a—b))

Se substituirmos as letras a e b pelas respectivas frequéncias da
Figura 2.10, temos

cos2m f,cos 2 f, = %(cos(27t(f1 + ;) +cos(2n( f, —fz)))

Desta forma, se considerarmos que temos que fi=/f e
1, =10, temos o resultado das seguintes frequéncias centrais na
saida do misturador: f,, = f, = f,0o =40(MHz) e f,=f,+f,,=60
(MHz). Jose deve considerar a frequéncia mais alta, f,, =60
MHz, para construir o filtro de saida conforme solicita o projeto.
Além disso, Jose deve verificar se a banda do sinal de entrada
nao se sobrepde ao sinal de saida. A largura do sinal de entrada
€ de apenas 8 kHz e as frequéncias centrais estao distantes de
10 MHz, logo, ndo ha interferéncia. Finalmente, José podera
desenvolver um filtro que permite a passagem de frequéncias na
faixa 59996000Hz < f, < 60004000 Hz .

Faca valer a pena

1. O radio receptor é conectado a uma antena que converte parte da
energia recebida pelas ondas de radio em uma minuscula tensao alternada
na frequéncia de radio, a qual € aplicada na entrada do receptor. Esse
fendmeno acontece devido aos campos elétrico e magnético oscilantes
da onda de radio que empurram e puxam os elétrons da antena criando
uma tensdo alternada em seus terminais.

Leia as afirmativas abaixo:

| — Aluz € um exemplo de onda eletromagnética.

Il = As ondas de radio sao apenas ondas sonoras propagadas pelo ar.
lll = As ondas de radio sao ondas eletromagnéticas.

Marque a alternativa que apenas possui afirmativas corretas.
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a) Somente .

b) Somente II.
c)lelll.
d)llelll.

e)l, llelll.

2. Em comunicacdo de radio, ondas de radio de varias transmissoras,
uma vez que as estacgdes difusoras obedecam estritamente as licengas
outorgadas pelo ¢rgado regulador, passam através do ar simultaneamente
sem que haja interferéncia entre elas. Desta forma, estas ondas podem ser
separadas no receptor por estarem em frequéncias diferentes. Para separar
somente a transmissdo desejada, o filtro permite passar uma frequéncia
desejada e bloqueia tudo que esteja fora da faixa ndo desejada.

A qual filtro encontrado no receptor de radio o texto acima se refere?
a) Filtro passa-baixas.

b) Filtro passa-altas.

c) Filtro finito impulsivo.

d) Filtro infinito recursivo.

e) Filtro passa-banda.

3. O fator Q é um pardmetro importante que revela a seletividade de um
dado filtro passa-banda. Vocé ja deve saber que um filtro com maior fator
Q é mais complexo na medida em que exigimos uma largura de banda
cada vez mais estreita ou uma frequéncia central cada vez maior. Suponha
que um dado filtro opere numa frequéncia central f, =1MHz, tenha
largura de banda B =100 kHz e um fator 9 =5.

De acordo com o texto acima, em quantas vezes a largura de banda de
um novo filtro aumentara quando se mantém o mesmo fator 9=5 e
mudamos a frequéncia central para Q =5 GHz?

a) 10 vezes.

b) 20 vezes.

c) 100 vezes.
d) 500 vezes.
e) 1.000 vezes.
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Secao 2.3
Linhas de transmissao

Dialogo aberto

Caro estudante,

Na secdo anterior, vocé estudou sobre o caminho inverso
percorrido por um sinal que parte de uma estacdo transmissora.
Vocé entendeu que a demodulagcao € O processo necessario para
extrair a informacdo que esta sendo transportada pela portadora.
Falamos sobre dois tipos importantes de modelos de receptores e
seu impacto tecnologico na industria de receptores de difusdo de
radio e TV. Apresentamos particularidades sobre os processos de
demodulacao especificos como AM e FM g, finalmente, fechamos a
secao discutindo sobre o sistema de televisao digital.

Nesta nova secao, vamos estudar um componente utilizado
para transmitir energia eletromagnética: as linhas de transmissao.
Comecaremos por uma rapida introducao para que vocé entenda
as caracteristicas fisicas e elétricas e, em sequida, detalhes sobre o
circuito equivalente que serve de modelo de comportamento de uma
linha de transmissao. Posteriormente, vamos falar sobre os fendbmenos
de ondas estacionarias e quais problemas isso pode trazer quando se
deseja transmitir o sinal de radio com eficiéncia. Fechamos esta secao
descrevendo a funcdo do transformador casador de impedancias
como uma forma de corrigir o problema das ondas estacionarias.

Seus ultimos empreendimentos lhe renderam uma otima
experiéncia na area de telecomunicacdes. Vocé conseguiu implantar
uma estacao de difusao de radio e também uma estacao de difusdo de
programas de TV. Atualmente, vocé esta mais preocupado em obter
seus rendimentos fazendo consultorias técnicas, pois possui um bom
dominio do assunto. Desta vez, Renato, um cliente novo, lhe procurou
reclamando de consumo excessivo de energia e outros problemas.
Renato decidiu entrar no negocio de difusao de radio e empreendeu
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suas economias em uma licenca para difusdo de programas de
radio e em um sistema transmissor de longo alcance. Sem muitos
recursos para gastar, ele decidiu economizar na implantacao de sua
empresa fazendo o trabalho de instalacao do sistema por si proprio.
Renato acreditou que iria conseguir implantar 0 mesmo sistema
apenas investigando todos os materiais e equipamentos utilizados
nas difusoras de seus concorrentes. Infelizmente, Renato ndo estava
tendo muito sucesso em seu Negocio, pois estava sofrendo com
danos frequentes em seus equipamentos de transmissdo e tendo
alto consumo de energia. Ele reconhece agora que precisa de ajuda
profissional e lhe procura para receber uma consultoria que garanta
uma solugdo definitiva. Sua missdo sera encontrar uma solugao
simples e econdmica para que ele ndo tenha mais problemas com
O sistema de difusdao. A partir dos conhecimentos que adquirir
nesta secao, vocé vai entender qual € o problema com as linhas de
transmissao do sistema do Renato. Vamos descobrir juntos durante
Nosso estudo sobre como utilizar e corrigir os problemas das linhas
de transmissao.

Nao pode faltar

Na secao anterior, estudamos varios detalhes sobre os estagios
do receptor. Vocé aprendeu sobre os diversos tipos de receptores e
suas especificidades na demodulacao. Finalmente, fechamos a secao
apresentando detalhes sobre os receptores de FM e de televisao. Nesta
secao, estudaremos um componente utilizado para transmitir energia
eletromagnética: as linhas de transmissdo. Comecaremos por uma
rapida introducao e, em sequida, detalhes sobre o circuito equivalente
e suas caracteristicas elétricas. Posteriormente, vamos falar sobre os
fendmenos de poténcias incidentes, refletidas e ondas estacionarias.
Fechamos esta secao descrevendo a funcao do transformador
casador de impedancias.

Linhas de transmissao e guias de onda sao estruturas quiantes e
longitudinais, utilizadas para o transporte de informacao e energia. Em
vez de ser irradiada, a onda eletromagnética € guiada a partir de uma
fonte geradora para uma carga, podendo ser, por exemplo, uma guia
de onda, um cabo ou fios paralelos unidos de forma helicoidal. Linhas
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de transmissao sao utilizadas em aplicacdes de baixa poténcia para
o transporte de informacdo em sistemas de telecomunicacdes, No
transporte de dados em circuitos integrados e processadores. Linhas
de transmissdo sdo compostas por uma configuracdo longitudinal
de dois ou mais condutores imersos em um dielétrico homogéneo.
Os campos elétrico e magnético sao inteiramente contidos no plano
ortogonal a direcao de propagacao configurando o que chamamaos
de modos transversais eletromagnéticos, de acordo com Wentworth
(2009).

Figura 2.11 | Exemplos de linhas de transmissdo: (a) cabo coaxial, (b) linhas paralelas
e (c) microfita

(a) (b) (c)

Fonte: elaborada pelo autor.

@ Reflita

As torres de transmissdo de energia em alta tensdo podem ser também
chamadas de linhas de transmissao? Reflita sobre as principais diferencas
entre estes dois tipos de linhas de transmissdo. Vocé consegue pensar
em quais sao as diferencas entre elas?

Um dos usos mais frequentes das linhas de transmissdo € na
transferéncia de energia de radiofrequéncia entre um transmissor
e uma antena. Linhas de transmissao devem ser utilizadas, pois a
energia nao se propaga por um fio condutor convencional sem
gue haja grandes perdas. A antena pode ser encontrada em duas
situacdes: distante do transmissor, localizada em ambiente exterior
e fixada num mastro, ou conectada diretamente no transmissor.
No segundo caso, as linhas de transmissdo tém o unico proposito
de transferir a energia do transmissor para a antena com minima
perda de poténcia. A maneira do quao bem isso pode ser feito
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depende de caracteristicas fisicas e elétricas especiais pertencentes
a linha de transmissdo. Assim, devemos primeiramente entender
alguns elementos basicos. As fontes de poténcia e os elementos de
circuito (resistores, capacitores e indutores) sdo conectados entre si
por condutores aproximados como ideais em circuitos eletrénicos
convencionais de baixa frequéncia. Neste caso, os condutores sao
considerados linhas sem perdas de comprimento desprezivel e a fase
do sinal na carga ¢ igual a da fonte. Em contrapartida, condutores
que operam em alta frequéncia tém comportamento diferente e
ndo podem ser analisados como condutores convencionais. Os
condutores passam a ser tratados como um modelo de circuito RLC,
que consiste em um resistor (R), indutor (L) e um capacitor (C), que
sao conectados em série ou paralelo. Para representar o modelo da
linha de transmissao, os trés elementos de circuito R, L e C podem
ser configurados em um numero de diferentes topologias, de acordo
com Wentworth (2009).

O modelo mais simples que representa uma linha de transmissao
de linhas paralelas € formado por um circuito elétrico equivalente
em forma de segmentos. Cada segmento € formado por elementos
passivos R, L e C que determinam a resisténcia 6hmica, indutancia e
capacitancia, respectivamente, distribuidas ao longo da linha. Alem
disso, € muito comum haver a representacao da condutancia G.
Nesse caso, o termo de condutancia representa a corrente de fuga
através do material dielétrico. A Figura 2.12 ilustra um diagrama do
modelo de circuito equivalente a linha de transmissao.

Figura 2.12 | Modelo de circuito equivalente a linha de transmissdo

L R
/{0000 —— M\ —=—TTTT00: WA ——T0000—— MW —

Fonte: elaborada pelo autor.

Desta forma, temos que na Figura 2.12, R representa a resisténcia,
C a capacitancia, L a indutancia e G a condutancia por unidade de
comprimento. Chamamos de reatancia a oposicdo a passagem

U2 - Componentes basicos

87



de corrente alternada, que pode ser capacitiva ou indutiva e tem
a unidade dada em ohms. Conforme aponta Fusco (2007), duas
expressdes podem ser escritas cComo:

e reatdncia indutiva: X, =2r.f.L,
1
2. f.C

emque f é afrequéncia do sinal.

* reatancia capacitiva: X, =

O parametro de impedancia Z ¢ representado por um numero
complexo, em que a parte real corresponde a resisténcia pura e a
parte imaginaria corresponde a reatancia indutiva e/ou capacitiva.
Conforme aponta Fusco (2007), a impedancia pode ser escrita como:

Z=R+jX, ou Z=R-jX, (Q).
Ainda de acordo com Fusco (2007), € importante que Z também

seja representado como modulo:
1 1
|Z|=(R*+ X)) ou |z]=(R*+X2)* .

Estas foram as formas separadas de impedancias puramente
indutivas ou capacitivas. Vocé deve entender também que z pode
ser uma combinacao qualquer entre L e C.

«3’) Assimile

Até agora vocé aprendeu os elementos basicos que constituem a
linha de transmissao. Vocé entendeu que a linha de transmissdo €
representada por um modelo com trés elementos de circuito R, L e C,
sendo que as fontes de poténcia e os elementos de circuito (resistores,
capacitores e indutores) sao conectados entre si. Aprendeu também que
0s condutores operando em alta frequéncia passam a ser tratados como
um modelo de circuito RLC, que consiste em um resistor (R), indutor
(L) e um capacitor (C) conectados em série ou paralelo. Além disso, ha
também o elemento de condutancia G, que representa a corrente de
fuga através do material dielétrico.

Uma linha de transmissdo pode ser descrita em termos de sua
impedancia. A relacéo entre tensdo e corrente na entrada da linha €
conhecida como impedancia de entrada ( Z, ). Esta € a impedancia
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apresentada ao transmissor pela linha de transmissdo e sua carga
gue pode ser, por exemplo, uma antena. A relacao entre a tensao e
a corrente na saida da linha € conhecida como impedancia de saida
(Z,,) Esta € a impedancia apresentada para a carga pela linha de
transmissdo e sua fonte. Considerando que uma linha de transmisséo
infinitamente longa pudesse ser utilizada, a relagdo entre a tensdo e
a corrente em qualquer ponto da linha de transmissao € um valor
particular de impedancia da propria linha. Nesta situacao, o gerador
alimenta a linha continuamente, porém, a energia nunca chega ao
fim, onde estaria a carga. Portanto, de acordo com Fusco (2007), o
gerador tem como carga apenas a impedancia caracteristica da linha
e pode ser escrita como:

0=

1
R+ 27 fL|?
G+ j2nfC

Alem disso, vislumbrando a existéncia de ondas diretas (+) e ondas
reversas (-), temos que as correntes e tensdes fasoriais na linha estao
relacionadas pela impedancia caracteristica da linha como:

V_+ =2, Z_VT
1 1

A maxima e mais eficiente transferéncia de energia elétrica
acontece quando a impedancia da fonte € casada com a impedancia
da carga. Este fato € muito importante no estudo das linhas de
transmissdo e antenas. Quando a fonte excita a entrada da linha de
transmissao, cada valor instantaneo sucessivo de tensao é propagado
pela linha na velocidade da luz. Ondas que viajam do gerador para
a carga sao chamadas de ondas incidentes, € ondas viajando da
carga de volta para a fonte sao chamadas de ondas refletidas. Se a
impedancia caracteristica da linha de transmissdo e a impedancia da
carga sao iguais, a energia do transmissor vai se propagar pela linha
de transmissao ateé chegar a antena e sera completamente absorvida.
Assim, a perda de energia acontece apenas devido a resisténcia real
da linha. Ao considerarmos uma linha casada, € possivel calcular as
perdas por resisténcia real. A atenuacéo A(/) é a perda de poténcia
ao longo da linha e € calculada mediante a relagdo entre a tenséo de
entrada e saida. A atenuacgao pode ser escrita como:
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2010g@
A= %MB / m)

em que [ € o valor do comprimento da linha de transmissao. Caso a
carga tenha impedancia diferente da linha, parte da energia volta ao
gerador pelas ondas refletidas. Além disso, podera tambéem ocorrer
um fendmeno chamado ondas estacionarias, em que ondas refletidas
transitam livremente na linha de transmissao devido as reflexdes. Neste
caso, a energia que o gerador recebe por reflexdo € absorvida e, em
alguns casos, pode danificar o estagio de saida do equipamento por
excesso de dissipacao de energia. Outro problema esta relacionado
com a diminuicdo do rendimento da transmissao, pois uma parte da
poténcia deixa de ser irradiada, como aponta Fusco (2007).

Alem disso, entendendo que as perdas sao muito peguenas, ou
despreziveis, entao os termos R e G podem ser desconsiderados em
relacao as reatancias indutivas e capacitivas da linha. Desta forma, de
acordo com Fusco (2007), z, pode ser simplificado como:

L
-

Podemos dar um exemplo aplicado da formulacdo para um produto
comercial. Trata-se do cabo RGCO058 do tipo coaxial utilizado para
conectar um transmissor em uma antena. As especificacdes para este
cabo tém como capacitancia C =101 pF/m e L =252,5nH/m. Utilizando
estes parametros para calcular a impedancia caracteristica do cabo,

temos:
-9
Z, = /252,5><17(f2 ~500
101x10

Conforme discutimos anteriormente, o fendbmeno da reflexdo
na linha de transmissao deve ser evitado para que Ndo haja perda da
eficiencia de transmissao de sinal. Assim, € interessante estudarmos
0S casos em que condicionamos a linha em condi¢des extremas.
Sabemos que quando a carga tem o mesmo valor de impedancia

vz| Exemplificando
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que a caracteristica da linha, Z, =Z., ndo ha reflexdo e a transmissao
de sinal tem eficiéncia maxima. As condicdes extremas acontecem
guando a linha é terminada em curto-circuito ou € deixada em aberto.
Assim, podemos conhecer estas condicdes analisando o coeficiente
de reflexdo que € expresso da seguinte maneira, de acordo com
Fusco (2007):

P:E‘

1

em que E, € a tensdo da onda incidente e E, € a tensdo da onda
refletida. Quando ndo existe nenhuma poténcia refletida, concluimos
que a situacao ideal € quando p=0. Caso a linha esteja em curto-
circuito p=-1 e aberta p=1. O coeficiente de reflexdo também pode
ser calculado em funcao das impedancias da carga (Z.) e da linha (Z,):
_Ze=Zy _(Re£jX) - (R % jX,)
Ze+Zy, (RoxjX)+ (R *jX,)

E interessante considerar que a impedancia da carga seja puramente
resistiva, Z.=R.. € 0 modulo do coeficiente de reflexdo pode ser

simplificado para:
Io|= (R.—R)* + X}
\j (R.+R) + X

Uma aplicacao pratica deste procedimento € que podemaos analisar
O comportamento da linha de transmissdo variando R, entre zero e
infinito.

Além disso, a relacdo de ondas estacionarias compara as tensdes
da onda incidente e da refletida pela carga. De acordo com Fusco
(2007), a relacdo de onda estacionaria pode ser escrita como:

1+|p|

ROE =
1-|p|

Uma vez que as ondas se propagam em sentidos opostos com a
mesma velocidade, a tensdo sobre a linha sera constante no tempo e
variavel com o deslocamento atingindo pontos de maximo e minimo.
A relacao de onda estacionaria € medida avaliando o sinal em regime
senoidal fazendo se uma relagdo entre a tensdo maxima (E,,,) e
minima (E,,,) na linha de transmissdo. Assim, podemos escrever que
a relacdo de onda estacionaria é:
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Eyu _ |E|+|E,
EMIN |Ei|_

ROE =

Er

Os maximos de tensdo irdo ocorrer em pontos da linha onde a
tensao incidente esta em fase com a tensao refletida. Por outro lado,
0s mMinimos irdo ocorrer em pontos da linha onda a fase esta em
oposicao. Observe na equacao que em condi¢cdes extremas, linha
em curto ou aberta, o valor da ROE vai para o infinito. Em condi¢des
otimas, a ROE € proxima de um. Fazer com que a ROE se aproxime
de um € o objetivo do projetista do sistema de comunicac¢des, de
acordo com Fusco (2007).

Transformadores podem ser utilizados para casar impedancias de
linhas de transmissao. Basicamente, o transformador converte uma
tensao alternada de entrada para uma tensao alternada de saida de
acordo com a relagao de espiras existente. Exceto pelo fato de haver
perdas por conversao, a poténcia de entrada e saida € a mesma. O
lado da tensao mais baixa, que provavelmente possui 0 NUMero menor
de espiras, € o lado de menor impedancia. No caso contrario, o lado
com o maior numero de espiras tem uma maior tensao em sua saida
e possui alta impedancia. O exemplo mais comum de transformador
casador de impedancias € o Balum de televisao. Este transformador
converte um sinal de uma antena conectada com uma linha paralela
(300 ohms) para uma entrada coaxial de um televisor (75 ohms). Para
casar a impedancia de ambos os dispositivos, 0s cabos devem ser
conectados a um transformador casador de impedancias com uma
relacdo de volta de 2, de acordo com Fusco (2007). A férmula para
calcular a quantidade de voltas de um transformador ¢ dada por:

N _ Z IN
TRANSF — Z
our

No caso do exemplo anterior, o cabo de 75 ohms € conectado ao
transformador pelo lado do numero menor de voltas e a linha de
300 ohms € conectada pelo lado do numero maior de voltas. Desta
forma, a ROE ficara proxima de 1 e as perdas, neste caso que € para
recepcdo, serdo minimas, segundo Fusco (2007).
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D9 Pesquise mais

As linhas de transmissao podem ser balanceadas ou nao balanceadas.
Estas duas versGes de linhas de transmissdo tém propriedades
interessantes Nno combate as interferéncias externas. Por exemplo, a
linha balanceada oferece uma protecao significativa contra a captagdo
de ruido e conversas cruzadas. Esta propriedade € chamada de rejeicao
em modo comum, e a reducdo do ruido por interferéncia pode ser
significativa. Pesquise mais sobre este assunto no liviro Fundamentos de
comunicagao eletrénica no Capitulo 1. La vocé deve entender o motivo
da linha balanceada promover a propriedade de rejeicao em modo
comum (FRENZEL JUNIOR, 2013).

Outra forma de conseguir o casamento de impedancias € utilizando
tocos de linha construidos a partir de condutores de linhas paralelas,
cabos coaxiais, microfitas ou guias de onda. Um toco ressonante
€ um pedaco de linha de transmissao conectada a ponta de outra
linha. A ponta livre pode ser tanto um circuito aberto como um curto-
-Circuito. Ao desconsiderar as perdas, a impedancia de entrada do
toco € puramente reativa. O toco pode ter propriedade indutiva ou
capacitiva, que depende do comprimento da linha e se a ponta esta
em curto ou estad aberta. Assim, as linhas de toco funcionam como
capacitores, indutores e circuitos ressonantes em radiofrequéncia. O
primeiro deste tipo de linha € o transformador de Y4 de onda. Apesar
de se chamar transformador, € um pedaco de linha de transmissao e
podemaos considera-lo como um componente para fazer o casamento
de impedancias. A linha tem o comprimento de exatamente Y4 de onda
e geralmente € terminada por uma impedancia conhecida. A relacdo
entre a impedancia caracteristica, Z,, a impedancia de entrada, Z,, e a
impedancia da carga, Z,., € dada por:

Zi_Z
ZO ZC
Linhas de toco sdo muito utilizadas em circuitos UHF ou micro-ondas
em que 0s comprimentos de onda sao curtos o suficiente para que
a construcao das linhas seja conveniente. Capacitores e indutores
tém desempenho pobre quando operam em frequéncia de micro--
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-ondas devido a reatancias parasitas e as linhas de toco podem ser
utilizadas para substitui-los. Alem disso, linhas de toco também sao
utilizadas em filtros seletivos de frequéncia, circuitos ressonantes para
osciladores eletronicos em UHF, amplificadores de RF e casamento
de impedancias. A Figura 2.13 ilustra uma linha de toco para fazer um
casamento de impedancia em linhas com impedancias diferentes, de
acordo com Fusco (2007).

Figura 2.13 | Diagrama de toco de linha utilizado para casamento de impedancias

Linha principal Linha a casar
" Antena
Dispositivo
transmissor ou
receptor
Toco
Terminagéo

(curto ou aberto)

Fonte: elaborada pelo autor.

Sem medo de errar

Apos um tempo de conversa, vocé negocia detalhes sobre a consultoria
com Renato. Como este € um assunto de urgéncia, vocé concorda em
fazer uma visita imediata as instalacdes onde fica o sistema de difusédo
de radio. Ao chegar ao local, vocé faz uma inspecao visual e esboga um
diagrama para facilitar o entendimento do problema e encontrar uma
solucao mais rapidamente. A Figura 2.14 ilustra o esboco do sistema de
difusdo de Renato.

Figura 2.14 | Diagrama do sistema de difuséo de Renato

Linha de
transmissao

Transmissor

Fonte: elaborada pelo autor.
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Em seguida, vocé volta a discutir com Renato. Primeiro vocé pergunta
qual € o problema mais recorrente e ele lhe responde que € a queima
do transmissor. A unidade de transmissao foi para a manutencao pelo
menos duas vezes desde quando comecou a operar o sistema. Renato
reclama que o equipamento aquece muito e que a programacao fica
restrita a um determinado periodo de tempo e depois o sistema deve
ser desligado para evitar o superaguecimento. Vocé pede a Renato
alguns documentos que falam sobre especificacdes de componentes
e equipamentos e observa os elementos descritos na tabela abaixo:

Transmissor Seriedade equipamentos 75 ohms (Saida)
Cabo Ligacéo especifica 50 ohms (Caracteristica)
Antena Custo zero tecnologia ? ohms (Entrada)

Esta tabela revela uma série de problemas. O primeiro problema
esta relacionado com o aquecimento do aparelho transmissor. O
transmissor tem uma impedancia de saida de /5 ohms e a linha
conectada ao transmissor possui uma impedancia caracteristica de 50
ohmes. Por conta do descasamento de impedancias, parte da energia
transmitida retorna ao transmissor e é dissipada internamente. Nao faz
sentido um transmissor, que por acaso € de uma marca conhecida e
idonea, apresentar defeitos continuamente. O transmissor “Seriedade
equipamentos” possuia caracteristicas interessantes como a alteracao
da poténcia de saida em trés niveis: "baixo, medio e alto”. Alem disso,
na tentativa de aumentar o alcance, Renato havia configurado o
equipamento para operar no nivel mais alto de poténcia para conseguir
atingir um alcance melhor. Assim, grande parte da energia para
transmitir a programacao de radio era desperdicada em calor e causava
um grande aumento na conta de energia.

Vocé recomenda que Renato troque imediatamente o cabo, mas ele
se recusa a fazer isso pelo menos neste momento. Ele explica que esta
em um momento muito dificil porque nao conseguiu receita de seus
clientes pelos anuncios que havia prometido em sua estacao de radio.
Ele deseja uma solucao simples e de custo acessivel e promete que
esta seria temporaria, somente até conseguir recursos para comprar os
componentes corretos. Vocé recomenda a utilizacao de linhas de toco,
mas antes precisa avaliar a impedancia da antena, que Nnao consequira
determinar a partir dos manuais que pesquisou.
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Assim, vocé pede a antena para Renato para fazer uma medicao de
impedancia. Apos a medicdo, vocé descobre que a impedancia da
antena € de 300 ohms. Assim, vocé observa que a antena também
nao tem impedancia que case com o transmissor nem com a linha
atualmente utilizada. A solu¢do entdo € utilizar dois tocos de linha
em cada ponta da linha de transmissao. Vocé entao projeta os tocos
de linha a serem utilizados e o resultado fica como apresentado No
diagrama da Figura 2.15.

Figura 2.15 | Solucé&o utilizando linhas de toco

Linha 50 Ohms

" Antena 300 Ohms

Dispositivo
transmissor ou
receptor
75 ohms

Fonte: elaborada pelo autor.

Apos a instalacdo dos tocos de linha, vocé verifica que o transmissor
Nnao esta aquecendo mais e aproveita para medir a ROE. A medicao
apresenta valor de ROE de 1,20, que determina um valor de perda
aceitavel.

Avancando na pratica

Melhorando a recepcioda TV

Descricao da situacao-problema

Rodrigo se mudou para uma casa nova que nao tinha um
cabeamento para TV. Felizmente, ele é técnico em eletronica
e gosta de resolver os problemas por conta propria. Assim, ele
decide comprar 0s materiais necessarios para levar o sinal de TV de
uma antena localizada no telhado da casa até a sala de televisao.
Rodrigo vai até uma casa de materiais elétricos e pede 10 metros
de cabo e uma antena para recepcao TV em VHF. Ao chegar a
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casa, ele prontamente monta a antena, estira o cabo pelos dutos
da parede até o telhado e faz a ligacao da linha de transmissao
na TV e na antena instalada no exterior da casa. Acostumado a
fazer este tipo de trabalho, Rodrigo aponta a antena para a estacao
transmissora para que tenha a melhor recepcdo. Mas desta vez,
apesar da boa proximidade da estacao transmissora, a recepg¢ao
€ bastante ruim. Ele continua tentando apontar a antena para
melhorar a recepg¢ao, mas nao imagina qual pode ser o problema
que estd acontecendo para ter uma recepcao tao ruim. Como
podemos ajuda-lo na resolucdo deste problema?

Resolucao da situacdo-problema

Rodrigo lhe pediu ajuda para resolver o problema dele visto que
vocé tem um conhecimento mais avancado sobre sistemas de
telecomunicacao. Vocé prontamente lhe faz uma visita para avaliar
O mistéerio da recepcao ruim, pois tambem nao entende o motivo
deste problema exatamente pelo fato da proximidade da estacao
transmissora de televisdo. Ao chegar a casa de Rodrigo, vocé
verifica que o cabo que ele esta utilizando € um coaxial de 75 ohms
e uma antena de 300 ohms. Assim, vocé entende que o problema
da perda do sinal de recepcdo esta relacionado com o fenbmeno
das ondas estacionarias. Devido ao descasamento de impedancia
entre a saida da antena e a linha de transmissao, existe uma perda
de sinal além da perda normal, que ocorre devido a resistividade
normal do cabo. A televisédo tem uma entrada de 75 ohms e esta
impedancia ja esta casada com a linha de transmissao. Como
aquele dia era um sabado e as lojas estavam fechadas, vocés nao
poderiam trocar a antena ou comprar um adaptador para fazer o
casamento de impedancias entre a antena e a linha de transmissao.
Como Rodrigo € um técnico, ele tinha disponiveis algumas contas
de ferrite e transformadores velhos. Os transformadores possuem
condutores para construir as espiras e formar um transformador
casador de impedancias utilizando as pecas de ferrite. Assim, vocé
sabe que a relagcdo de espiras € dada pela sequinte equagao:

Z

300
N = |[Zn /— =2
TRANSF ZOUT 75
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Logo, a relacdo entre espiras do transformador casador de
impedancias € de 1:2. Supondo que o primario possui 2 espiras,
entdo o secundario tera 4 espiras. Assim, vocé constroi o
transformador, liga o lado de mais espiras na antena e o de menos
no lado da linha de transmissao. Ao ligar o aparelho de TV, vocé
percebe que a diferenca foi bastante significativa e Rodrigo fica
bem satisfeito com o resultado.

Faca valer a pena

1. Linhas de transmissdo e guias de onda sdo estruturas guiantes,
longitudinais, utilizadas para o transporte de informacao e energia. Em vez
de ser irradiada, a onda eletromagnética é guiada a partir de uma fonte
geradora para uma carga consumidora, podendo ser uma guia de onda ou
um cabo ou fios paralelos unidos de forma helicoidal. Linhas de transmissdo
sao utilizadas em aplicagdes de baixa poténcia para o transporte de
informacao em sistemas de telecomunicac¢des, no transporte de dados em
circuitos integrados e processadores.

De acordo com seu entendimento sobre linhas de transmissdo, marque a
alternativa correta que indica outra aplicagao.

a) Transporte de fluido.

b) Transporte de alta tensao.

c) Apenas dissipacdo de corrente.
d) Dissipacdo de tenséo.

e) Geragdo de alta tensdo.

2. Um dos usos mais frequentes das linhas de transmissdo é a transferéncia
de energia de radiofrequéncia entre um transmissor e uma antena. Linhas
de transmissdo devem ser utilizadas, pois a energia ndo se propaga por um
fio condutor convencional sem que haja grandes perdas. A antena pode
ser encontrada em duas situacdes: distante do transmissor, localizada
em ambiente exterior e fixada num mastro, ou conectada diretamente
no transmissor. No primeiro caso, as linhas de transmissdo tém o unico
proposito de transferir a energia do transmissor para a antena com minima
perda de poténcia. A maneira do quao bem isso pode ser feito depende
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de caracteristicas fisicas e elétricas especiais pertencentes a linha de
transmissao.

As linhas de transmissao podem ser modeladas de acordo com o
comportamento de alguns elementos elétricos. Marque a alternativa que
possui a lista destes elementos elétricos.

a) Resistor, capacitor e indutor.
b) LED, resistor e bateria.

c) Transistor, capacitor e indutor.
d) Capacitor, diodo e transistor.

e) Resistor, diodo e capacitor.

3. José estd projetando a entrada de um circuito que recebe um sinal.
O sinal que esta na faixa de 40 MHz esta sendo corrompido por uma
interferéncia de 1 MHz. Uma solugao simples seria derivar da linha principal
um capacitor para o terra e desviar o sinal de 1 MHz para fora do sistema.
José determina que a impedancia deva ser de 1 ohm para a frequéncia de
1 MHz.

Marqgue a alternativa correta que indica o valor do capacitor utilizado na
solug¢ao do problema.

a) 15 nF.
b) 20 nF.
c) 159 nF.
d) 12,2 nF.
e) 30 nF.

U2 - Componentes basicos

929



100

Referéncias

BEDICKS JUNIOR, Gunnar. Sintonizador-demodulador para o sistema brasileiro de Tv
digital. 2008. 169 f. Tese (Doutorado) — Curso de Engenharia de Sistemas Eletrénicos,
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Séo Paulo, 2008.

FISCHER, Walter. Digital video and audio broadcasting technology. 3. ed. Munchen:
Springer, 2010.

FUSCQO, Vincent F. Teoria e técnicas de antenas: principios e pratica. Sdo Paulo: Artmed,
2007.

HAMILTON, Almeida. Landell de Moura. 4. ed. Porto Alegre: Tchel, 1984.

HAYKIN, Simon. Sistemas de comunicagdo: analodgicos e digitais. 4. ed. Sdo Paulo:
Artmed, 2004.

JOBSTRAIBIZER, Flavia. Desvendando as redes sem fio. S&o Paulo: Digerati Books, 2010.

LATHI, B. P. Modern digital and analog communication systems. 4. ed. London: Oxford
University Press, 2010.

NETO, Nestor Weldhelm. Como fazer ordem de servigo. Disponivel em: <http://
segurancadotrabalnonwn.com/como-fazer-ordem-de-servico/>. Acesso em: 9 maio
2017.

NR 12. Norma Regulamentadora 12. Seguranga no trabalho em maquinas e
equipamentos. Disponivel em:  <http://www.ogmoitajai.com.br/portal/legislacao/
normas_regulamentadoras/NR12 pdf >. Acesso em: 11 maio 2017.

O'SHEY, Tim. Marconi and Tesla: pioneers of radio communication. United State Of
America: Enslow Publishers, 2008.

RANGEL, Djalma Araujo et al. Aumento da eficiéncia produtiva através da redugdo do
tempo de setup: aplicando a troca rapida de ferramentas em uma empresa do setor de
bebidas. P&D em Engenharia de Producéo, v. 10, n. 1, 2012, p. 36-49.

REIS, Roberto Salvador. Seguranga e saude no trabalho: Normas Regulamentadoras. 10.
ed. S3o Paulo: Yendis, 2012.

SENAI. Servico Nacional de Aprendizagem Industrial. NR-12: seguranca em atividades
com maquina injetora de materiais plasticos. Sao Paulo: SENAI - SP Editora, 2014.

SESI. Servico Social da Industria. Seguranga de maquinas e equipamentos de trabalho:
meios de prote¢do contra os riscos mecanicos. Rio de Janeiro: Grafitto, 2012.

FRENZEL JUNIOR, Louis. Fundamentos de comunicacao eletrénica: linhas, micro-
ondas e antenas. Porto Alegre: Amgh, 2013.

WENTWORTH, Stuart. Eletromagnetismo aplicado: abordagem antecipada das linhas
de transmissdo. Porto Alegre: Artmed, 2009.

U2 - Componentes basicos




Unidade 3

Meios de comunicacao

Convite ao estudo
Caro estudante,

Gostariamos de convida-lo para uma nova etapa em seus
estudos e obter um conhecimento mais abrangente na area
de telecomunicacdes. Nesta unidade, vamos ter acesso a
informacdes sobre a area de sistemas de comunicagao Vvia
radio, fibra Optica e satélite. Desta vez, queremos que vocé
conheca e diferencie os diversos sistemas que surgiram com
0 advento da banda larga, tais como: fibra optica, cabo, radio,
4G e satélite. Vamos apresentar diversos problemas existentes
nestes sistemas e lhe fornecer subsidios para resolvé-los.

Entender bem estes problemas pode lhe colocar em uma
posicao estratégica no mercado de trabalho. Varias areas da
tecnologia estdo convergindo rapidamente como resultado do
acelerado progresso tecnoldgico e isso tambéem faz crescer a
demanda por profissionais desta area. Por tras da simplicidade
de nossas aplicacdes cotidianas, existe um complexo sistema
de coleta, transporte, armazenamento e processamento de
informacdes. Por exemplo, ramos de empresas que estao
separadas por grandes distancias permanecem coesos devido
a tecnologia de telecomunicagdes, fazendo com que O espago
Nao seja © mesmo problema que representou No passado. Logo,
a demanda por formas de processamento de informacdes
ainda mais sofisticadas € crescente na medida em que também
se aumenta a necessidade de colher, processar e distribuir
informacdes. Estudantes devem ter isso em mente se quiserem
conquistar um futuro profissional de sucesso.

Dentro do contexto desta unidade nos vamos entender
como funcionam os varios meios de comunicacao e suas



caracteristicas tipicas. Na Secdo 3.1, vamos estudar sobre
sistermas de comunicacao via radio. Apresentaremos nocoes
basicas sobre transmissor e receptor, o fendbmeno da onda
eletromagnética e seus mecanismos de propagagao e
caracteristicas gerais das faixas de frequéncia. Na Secao 3.2,
vamos estudar sobre os sistemas de comunicacao por fibra
optica. Comecaremos apresentando parametros caracteristicos
destes sistemas, seus componentes basicos e informacdes
especificas sobre 0s enlaces Opticos. Vamos, em seguida,
abordar os tipos de modulagdo mais comuns. Depois,
entenderemos o que € a multiplexagao e sua importancia
para concentrar multiplos canais de comunicacao. Na Secao
3.3, vamos abordar os sistemas de comunicacao via satélite.
Comecaremos por apresentar 0s conceitos basicos sobre os
satélites e, em seguida, falalaremos sobre estes equipamentos
e suas fungdes principais. Em seguida, abordaremos o que
Sao Orbitas e quais sdo os tipos comuns utilizados nestes
sistemas. Depois, abordaremos caracteristicas especificas sobre
o balanco de enlace em sistemas de satélites. Fecharemos a
secao tratando dos tipos de acesso existentes.

Vocééum consultorimportante da area de telecomunicacoes
e oferece seus servicos para diversos tipos de empresa. Na area
de sistemas de telecomunicacdes, o seu atendimento € bem
abrangente, oferecendo solu¢cdes para as trés grandes areas
de sistemas de comunicacgao: via radio, fibra optica e satélite.
Frequentemente, seus clientes lhe procuram para consultas
esperando obter solucdes.

Vamos nessa? Boa sortel



Secaon 3.1

Sistemas de comunicacdo via radio

Dialogo aberto

Caro estudante,

Na secao anterior, vocé estudou sobre o funcionamento das linhas
de transmissdo e apresentamos o modelo de circuito equivalente, que
pode ser utilizado para controlar o comportamento da linha quando
desejamos guiar um sinal. Vocé também aprendeu sobre a utilidade
das linhas de transmissao e conheceu 0s parametros elétricos que a
caracterizam. Em seguida, apresentamos detalhes sobre o que sdo as
ondas estacionarias, os problemas que este fendbmeno causa na linha
€ como corrigi-los.

Nesta nova secao, vamos descrever 0s mecanismos basicos que
governam a propagacao de ondas eletromagnéticas. Comecaremaos
pelo caso mais basico de propagacao, que consiste em uma antena
transmissora € uma antena receptora no espaco livre. Em seguida,
introduziremos aspectos dos cenarios mais realisticos com a presenca
de obstaculos que causam reflexao e alteram as caracteristicas de
propagacao do meio. Finalmente, estudaremos a influéncia dos
efeitos de difracao sobre a propagacao.

Sua carreira tem estado em boa forma, devido aos seus Ultimos
empreendimentos, gue lhe renderam uma consideravel experiéncia na
area de telecomunicagdes. Alem de suas consultorias, seu curriculum
conta com projetos na area de difusdo de radio e TV. Atualmente,
vOCé esta mais inclinado a fazer consultorias técnicas com projetos
maiores. Desta forma, como um consultor importante da area de
telecomunicacdes, vocé ajuda a comunidade da sua regiao a crescer
neste nicho de negocios. Na area de sistemas de telecomunicacoes,
0 seu atendimento € bem abrangente, oferecendo solucdes para as
trés grandes areas de sistemas de comunicacao: via radio, fibra optica
e satélite.

Manoel, que possui uma radio difusora de FM, gracas aos seus
servicos, deseja estender sua cobertura de programas de radio para
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uma cidade vizinha. Uma questdo importante deste problema é
a implantacao de um sistema de comunicagcao em uma area com
relevo bastante acidentado. Trata-se de um link do sinal de difuséo
de radio FM e vocé precisa planejar o sistema transmissor, receptor e
saber qual faixa € a mais adequada para a operacao. Sua missao sera
encontrar uma solu¢ao para os tipos de problemas de propagacao
que poderdo ocorrer neste terreno. A partir dos conhecimentos que
adquirir nesta secao, vocé vai entender como lidar com a degradacao
do sinal causada pelos mecanismos de propagacao neste tipo de
terreno.

Vamos a7

Nao pode faltar

O caso mais simples de mecanismo de propagagao considera a
existéncia de uma antena transmissora € uma antena receptora No
espaco livre. Desta configuracao, podemos derivar a poténcia recebida
em funcao da distancia. A lei da conservacao de energia dita que a
integral da densidade de poténcia sobre qualquer superficie fechada
ao redor de uma antena transmissora deve ser igual a poténcia
transmitida. Se a superficie fechada for uma esfera de raio R,
centrada em uma antena transmissora isotropica, entdo a densidade
de poténcia sobre a superficie € dada por B, /(47 R*) . Supomos que
uma antena receptora tenha uma “area efetiva’ 4zy. Assim, podemos
imaginar que toda a poténcia que atinge esta area € absorvida pela
antena receptora. Entdo, a poténcia recebida € dada por:

1

Pry (R) = By WARX (3.1)

Se for utilizada uma antena transmissora Nao isotropica, entdo
a densidade de energia tem que ser multiplicada por um ganho de
antena G,, na direcdo da antena receptora:

1
Py (R) =P Gy m—Rz)ARX (3.2)

O produto da poténcia e do ganho na direcdo considerada €
tambeém chamado de Poténcia Equivalente Isotropicamente Irradiada
(EIRP), ou Equivalent Isotropically Radiated Power. A area efetiva da
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antena é proporcional a poténcia medida a partir do conector da
antena para uma dada densidade de energia, de acordo com Molisch
(2011).

@ Reflita

E intuitivo entender que uma antena parabolica tem area efetiva de
antena aproximadamente igual a drea geomeétrica de uma superficie. Mas
e quanto a antenas com uma area geometrica muito pequena, Como as
antenas dipolo? Estas também podem ter uma area efetiva consideravel?

Além disso, ha uma relacdo simples entre a area efetiva e 0 ganho
de antena, entdo:

4r

—5 4Arx (3.3)

G =
o

em que A € o comprimento de onda. O mais notavel na equacao
(3.3) é o fato de que — para uma area fixa de antena — o ganho
aumenta com a frequéncia. Ao substituir a equacao (3.3) na equagado
(3.2), obtéem-se a poténcia recebida como uma fungao da distancia d
No espaco livre, tambem conhecida como lei de Friis:

2 2
PRX (R) = PTXGTXGRX (mj (3.4)

2
O fator [Lj € também conhecido como perda No espaco
livre. ArR

A validade da lei de Friis € restrita a0 campo distante da antena,
Ou seja, as antenas transmissora e receptora tém de estar afastadas
pelo menos o equivalente a uma vez a distancia de Rayleigh, tambeém
conhecida como distancia de Fraunhofer, a qual € definida, conforme
Molsch (2011):

2

2L
d,=—*%
R 1 (3.5)

onde Lf, € a maior dimensao da antena. Além disso, o campo distante
requerque d>>A e d>>L,.
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Q Exemplificando

Podemos calcular a distancia de Rayleigh de uma antena quadrada com
Grxas) = 20 dB de ganho. Logo, em escala linear, sabemos que o ganho
€ G,y =100 . Neste caso, a area efetiva € de aproximadamente

}.«2
Agye =2-G, #8217
4

Supomos entdo que temos uma antena com formato de area quadrada,
isto €, Ay, =L, a distancia de Rayleigh é dada por:

. 2
d,;#’l):m

Logo, pode-se considerar que se esta em campo distante para esta
situacdo quando a antena receptora esta a mais de 164 de distancia da
antena transmissora.

Escrever a lei de Friis em uma escala logaritmica € muito
conveniente para contabilizar o balan¢o do enlace:

A
Pox lign= Frx ligm +Grx lg Gy lus +2010g(47r_Rj (3.6)

em que s significa unidades em dB. Podemos desenvolver a
equacao (3.6) para encontrar uma forma mais simplificada da soma
de parametros como:

2
Py lasm= Fox lasm +Crx las ¥Gry lan +2010g(5j_2010g(R) (3.7)
Assim, quando definimos uma frequéncia especifica, o termo

A , . .
2010g[4—j torna-se um valor numérico e Py |, fica apenas
T

em funcdo de R. Para uma frequéncia de 900 MHz temos que

A
20“’*‘{;) =-31,5 dB e para 1800 Mhz temos que 201og(4i] _ 37,5 dB.
T

Outro aspecto importante nos sistemas de comunicacao via
radio € a presenca de obstaculos. As ondas eletromagnéticas sao
frequentemente refletidas por um ou mais obstaculos antes de
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chegarem a antena receptora. O coeficiente de reflexdo de um
obstaculo, assim como a direcao a qual esta ocorre, determina a
poténcia gue chega até o receptor. Nesta se¢do, nos vamos lidar com
reflexdes especulares. Este tipo de reflexao ocorre quando as ondas
sdo incidentes em objetos com uma superficie lisa e grande (quando
comparada ao comprimento de onda). Elementos responsaveis
por reflexdo sdo de bastante interesse, uma vez que influenciam na
determinacao da poténcia recebida em um dado ponto. Por exemplo,
quando existem reflexdes em plano terra e/ou reflexdes em terrenos
acidentados como montanhas, a equacao de Friis ndo pode ser
utilizada diretamente por ndo prever a existéncia de tais elementos,
de acordo com Molisch (2011).

Desta forma, outra lei conhecida dos sistemas de comunicagao
diz que a poténcia de um sinal recebido é inversamente proporcional
ao quarto da distancia entre o transmissor e o receptor, como aponta
Molisch (2011). Esta lei € justificada pelo calculo da poténcia recebida
guando existe onda direta (linha de visada) e outra onda refletida pelo
chao. Para este caso podemos escrever a seguinte equacao:

hoh )
PRX(R)ngGTXGM[%j (39)

onde Pux e hpx s&0 as alturas das antenas transmissora e receptora,
respectivamente. Isso é valido para distancias maiores que:

dhm >M (3.10)
A

Esta equacao, que complementa a lei padrao de Friis, implica que
a poténcia recebida torna-se independente da frequéncia. Alem disso,
na equacdo (3.9), a poténcia recebida aumenta com o quadrado do
produto das alturas da antena transmissora e receptora. Para distancias
d <d,,, alei de Friis permanece aproximadamente vaélida, de acordo
com Molisch (2011).

Para o balanco do enlace, € Util reescrever a lei da poténcia como
escala logaritmica. Assumindo que a poténcia decai como d? atéo
ponto limite d;,,, € a partir de entdo d™", entdo a poténcia recebida é
dada por:

Porirry = Pex | xoam —2010g(d,, ) —n10log(R / dy,) (3.11)

U3 - Meios de comunicacéo

107



108

&z” Assimile
A forma simplificada da equagdo (3.7) € muito conveniente para um
célculo rapido em frequéncias conhecidas. E bastante util quando
Se precisa saber a poténcia recebida com alguns parametros dados

instantaneamente. Lembrem-se que para a frequéncia de 900 Mhz
temos:

Prx |d3m=(PTX lugm +Grx s TGy ‘ds)_31’5_2010g(R)-

Para a frequéncia de 1800 Mhz temos:

Pry |dBm:(PTX lugm +Grx g TGy ‘dB)_37’5_2010g(R)'

|'_‘|9 Pesquise mais

Os modelos de propagacao estudados foram o espaco livre e a terra
plana, os quais sao as abordagens mais simples para calcular a poténcia
de um sinal recebido no transmissor. Existem varios outros metodos,
conhecidos como modelos empiricos, elaborados a partir de resultados
obtidos em experimentos e medicdo. Um dos mais famosos € o modelo
de Hata-Okumura. Pesquise mais sobre os mecanismos de propagagao
consultando o livro Sistermas modernos de comunicagées wireless no
capitulo 2. La vocé vai entender como funcionam os mecanismos de
propagacao por modelos estatisticos (HAYKIN; MOHER, 2008).

HAYKIN, Simon; MOHER, Michael. Sistemas modernos de
comunicagdes wireless. Sao Paulo: Bookman, 2008.

Vamos falar agora sobre as perdas ocasionadas pela difracao. A
difracdo € um fendbmeno que acontece quando uma onda encontra
um obstaculo. Este fenbmeno € descrito por uma aparente flexao das
ondas quando encontram obstaculos com dimensdes proximas as do
comprimento de onda. A onda, de certa forma, consegue contornar
O obstaculo e atinge regides em que, pela Optica geométrica, nao
deveria haver energia eletromagnética. Este efeito ocorre conforme
o principio de Huygen, o qual diz que cada elemento de uma frente
de onda em um dado ponto no tempo deve ser considerado como
o centro de um disturbio secundario, que € outro ponto para O
surgimento de uma nova subonda esférica. A posicao da nova frente
de onda a qualquer momento posterior deve ser 0 envelope de todas
as subondas produzidas, de acordo com Saunders e Zavala (2007).
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Neste caso, considerando 0 que entendemos sobre o principio
de Huygen, é possivel predizer o comportamento da difracdo sobre
um anteparo ou ‘gume de faca’, de acordo com Saunders e Zavala
(2007). A Figura 3.1 mostra como ondas planas propagando pelo
lado esquerdo incidem sobre a fronteira e se curvam penetrando a
fronteira da regido sombreada. Dentro da regido sombreada, 0Os raios
parecem emergir de um ponto proximo do canto, preenchendo a
regiao sombreada com raios difratados.

Figura 3.1 | Principio de Huygen para a difragdo por gume de faca.

Onda incidente

Regido
sombreada

Ante_paro

Fonte: elaborada pelo autor.

O resultado final pode ser entendido como uma perda de
propagacao, a qual é expressa pela reducao da forca do campo devido
ao processo de difracdo gume de faca, como apontam Saunders
e Zavala (2007). A atenuacdo ¢ escrita em funcdo do parametro de
difracdo v como:

Zd
E

1

E
L,(v)= —20105{ J =-20log|F(v)| (3.12)

em que E, é o campo difratado, E, é o campo incidente e F(v) é

uma funcdo que envolve o calculo de numeros complexos. A funcao
€ geralmente resolvida numericamente por uma rotina padrdo de
calculo das integrais de Fresnel, ou por aproximacdo, quando v >1.
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L 2010g %225

7Z'V\/§ v

Outro valor conveniente é quando L, (0) =6 dB, isto &, a poténcia

L..(v)=-20log (3.13)

recebida € reduzida por um fator de 4 vezes quando o gume de faca
estd situado exatamente na linha de visada entre o transmissor € o
receptor, de acordo com Saunders e Zavala (2007). Outra forma de
expressar O parametro v é em termos de parametros geometricos,
conforme ilustrado pela Figura 3.2.

Figura 3.2 | Parametro de difracdo em termos geomeétricos

Fonte: elaborada pelo autor.

Neste caso, temos que:

vl /2(61l +d,)
Ad, d,
Onde h ¢ a altura do obstaculo responsavel pela difracdo da frente
de onda, 4 ¢ o excesso de altura, ou seja, a altura que ultrapassa

a linha direta entre o transmissor e o receptor. Para muitos casos
praticos, sendo d, ou d, >> h, pode-se considerar que W~h.

Outra maneira Util de se considerar a difracdo gume de faca € em
termos da obstrucdo das zonas de Fresnel em torno do raio direto,
conforme ilustrado pela Figura 3.3.
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Figura 3.3 | Zonas de Fresnel

Fonte: elaborada pelo autor.

A n-ésima zona de Fresnel é a regiao interior de uma elipsoide
definida pelos pontos locais, onde a distancia (a + b) € maior que
o percurso direto entre o transmissor e o receptor (d, +d,) por

n & Portanto, o raio da n-eésima zona 7, € dado pela aplicacao da
2

condicao: A
n
a+b=d +d,+—
2
Se assumirmos que r,<<d, e r,<«d, entdo uma boa
aproximacao € dada por:

" x nd d,
g d +d,

Os sinais mais fortes estdo na linha direta entre o transmissor e o
receptor e sempre se encontram na primeira zona de Fresnel. O efeito
da perda por obstrucao € reduzido quando se remove o obstaculo
da linha de visada. Além disso, existem outros sinais refletidos das
superficies locais (terreno liso ou corpos d'agua) que podem chegar
fora de fase e sao parte das demais zonas de Fresnel. Dependendo
da fase em que o sinal chega ao receptor, pode haver combinagdo
construtiva ou destrutiva que pode melhorar ou piorar a recepcao, de
acordo com Saunders e Zavala (2007). A zona livre de Fresnel (h/r,
) pode ser expressa em termos do parametro de difracdo v como:

2d+d) h
~h |22l 2o
YN 2dd, n

Quando a obstrucao ocupa 40% da primeira zona de Fresnel ou
0,6.;, o parametro v ¢é entdo aproximadamente -0.8. Nesta ocasido,
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a perda por obstrucao € entdo O dB. Esta avaliacao e frequentemente
utilizada como um critério para decidir se um objeto deve ser tratado
como uma obstrucao significativa ou ndo. Portanto, esta sub-regiao
dentro da primeira zona de Fresnel, conforme mostra a Figura 3.4,
pode ser considerada como uma regidao proibida. Se esta regidao
for mantida livre, entdo a atenuacao total de percurso pode ser
considerada praticamente como se fosse O caso sem obstrucado,
como apontam Saunders e Zavala (2007).

Figura 3.4 | Regido proibida na primeira zona de Fresnel

0.67‘1
X RX

[[JRegigo "proibida” \

[[] Primeira zona de Fresnel

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 3.5 ilustra um grafico resultante do calculo numeérico
da equacao (3.12) em vermelho, a funcao de aproximacao em azul
da equacéo (3.13) e o ponto exato em que a atenuacao € O dB na
primeira regido de Fresnell.

Figura 3.5 | Atenuacéo por difracdo gume de faca
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Parametro de difragéo de Fresnel

Fonte: elaborada pelo autor.
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Sem medo de errar

Vocé se encontra com Manoel e comeca a negociar os detalhes
sobre a consultoria. Desta vez, este assunto nao € de urgéncia e o
plano pode prossequir com calma para gue todos os detalhes sejam
avaliados. Vocé concorda com o cliente que seria uma boa ideia
passear de carro pela regido em que se deseja fazer a nova difusdo
do sinal de radio FM. A cidade fica a 110 quilbmetros da estacdo de
radio principal e Manoel deseja apenas implementar uma estacao
retransmissora. Ele também traz alguns dados da topologia do terreno
entre a cidade principal e a vizinha, conforme mostra a Figura 3.6.

Figura 3.6 | Topologia do terreno onde se deseja instalar um link de radio

hRX =42m

hrx = 100m

d=110km
Fonte: elaborada pelo autor.

A antena da estagdo transmissora esta em uma elevagdo de 100
metros, enquanto a estagdo receptora esta em uma elevacao de 42
metros. Alem disso, € importante considerar a faixa de frequéncia a
ser transmitida. Manoel possui uma licenca para transmitir com um
link em 950 MHz, logo, calculamos o comprimento de onda como:

¢ 3x10°
£ 950x10°

Neste momento, ja € possivel calcular a atenuacao por distancia
pelo modelo plano terra, logo, a distancia limite é:

dhyhy,  4x100x42
fim y) 0,3158

Como as cidades estdo a uma distancia de mais de 100
quildmetros, entdo o modelo plano terra pode ser utilizado para o

=0,3158m

=53200m
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calculo do balanco do enlace. Assim, temos que a atenuacao devida
a distancia é:
)—nlOlog(R/d,,)

im

L =~Fyy |R:lm —20log(d,

Para este terreno podemaos considerar que n = 4. Logo, substituindo
valores, temos:

L=-32-94,5-12,6=-139,1dB

Quando Manoel observa a atenuacao a primeira vista, se preocupa.
Vocé acalma Manoel e diz que o planejamento ainda ndo havia
terminado. Ainda falta determinar o transmissor e as antenas a serem
utilizadas. Vocé prontamente disponibiliza uma tabela mostrando kits
de links de FM.

Transmissor Ganho TX Ganho RX Pot. saida Ruido RX Preco
Efetivo 16 dB 16 dB 50 W -65dB 1.000
Luxo 16 dB 16 dB 200 W -65dB 5.000

Vocé comeca, entdo, a calcular o balanco de enlace utilizando o
transmissor efetivo. Desta forma, a equacao fica:

P, =P, +G +G, +L
A poténcia do transmissor € dada em Watts, logo, podemos

calcular a poténcia em escala logaritmica como:

P,, =1010g(50000) = 47dBm

Portanto, a poténcia total recebida ¢ de:

P, =47+16+16-139,1 =—-60dBm

Sendo o nivel de ruido do receptor igual a -65 dB, entédo podemos
calcular a relacdo sinal/ruido,

SNR = —60— (=65) = 5dB

Fazendo os mesmos procedimentos com os parametros do
transmissor Luxo listado na tabela, temos que a relacao sinal-ruido é:

SNR =10dB

Manoel ndo sabe decidir como investir apenas observando a
qualidade do sinal recebido. Ele apenas sabe que pode comprometer
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a qualidade da programacao se transmitir o sinal com ruido desde a
fonte. Felizmente, vocé tem disponivel um simulador que mostra a
qualidade de audio quando esta sujeito a ruido. Vocé prepara duas
versdes, uma com 10 dB e outra com 5 dB de SNR. Manoel ouve e
compara as duas amostras e conclui que uma SNR de 5 dB ndo era
tao ruim assim. Logo, fica decidido que o kit efetivo sera comprado e
a construcdo do link de FM sera comecada em breve.

Avancando na pratica
O pico e a difracdo

Descricdo da situacdo-problema

Vocé estava com Manoel discutindo sobre a estacao
retransmissora que tinham acabado de planejar. Neste mesmo dia,
Manoel lhe apresentou Josias, que precisava fazer o mesmo tipo
de servico. Desta vez, 0 mesmo trabalho precisa ser feito de uma
cidade principal para a cidade vizinha, onde vocés estao reunidos
neste momento. Vocé decide que também seria uma boa ideia
passear de carro pela regiao onde se deseja fazer a nova difusdao
do sinal de radio FM. De maneira semelhante, a cidade fica a 80
quildbmetros da estacao de radio principal, e Josias deseja também
apenas implementar uma estacdo retransmissora. O problema
€ que a situacao € um pouco diferente e a topologia do terreno
entre a cidade principal e a vizinha tem outra forma, conforme
mostra a Figura 3.7.

Figura 3.7 | Topologia do terreno onde se deseja instalar um link de radio

hTX =90m

hRX = 60m

d = 80km

Fonte: elaborada pelo autor.
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A antena da estacdo transmissora esta em uma elevacao de 90
metros, enquanto a estacao receptora esta em uma elevacao de 60
metros. O pico da montanha tem uma altura de 11 metros e fica a 10
quildbmetros de distancia da estacao transmissora. Desta vez, Josias
possui uma licenga para transmitir com um link em 930 MHz. Como
poderemos ajuda-lo nesta nova missdo?

Resolucao da situacdo-problema

O mesmo procedimento de calculo feito para Manuel é feito
para Josias. O problema € que existe a possibilidade de tambéem
haver atenuacao por difracao por causa do pico de uma montanha
que fica proximo da linha de visada do enlace. Devemos entao
primeiro encontrar a distancia do pico da montanha até a linha de
visada, de acordo com o diagrama da Figura 3.8.

Figura 3.8 | Excesso de h' em relagdo a linha de visada

rhrx—hrx
N
h/ \
hpz'co
hrx
Fonte: elaborada pelo autor.

, h., —h

Ho=h,, —hy —d, "R = 52 75

d +d,

Neste caso, d, =10000. d,=70000 ¢ h  =11.Veja que
€ negativo e isso significa que o pico da montanha esta abaixo da
linha de visada. Assim, vamos encontrar o parametro de difracao
comecando pelo calculo do raio da primeira zona de Fresnel:
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pa [ g3 54
d +d,

Em seguida, o parametro de Fresnel € calculado como:

v:ﬁf=—o,7975

Ul

Note que v ~ —0,8, o que significa que a obstrucdo ocupa 40% da
primeira zona de Fresnel, ou 0,6.r,. Logo, a perda por obstrugao € 0
dB e a difragdo ndo precisa ser considerada.

Faca valer a pena

1. A formula de Friis (ou lei de Friis) € muito utilizada em engenharia de
telecomunicacdes. Esta lei relaciona a poténcia transmitida considerando
ganhos de antena e perdas por propagacdo em condi¢cdes ideais. A validade
da lei de Friis é restrita ao campo distante da antena, ou seja, as antenas
transmissora e receptora tém de estar afastadas pelo menos o equivalente
a uma vez a distancia de Rayleigh.

Para o caso de um sistema que transmite um sinal em 950 MHz e uma
antenacom L, =1m, calcule a distancia de Rayleigh e marque a alternativa
correta.

a)31im.
b) 10,3 m.
c) 6,3 m.
d) 56 m.
e)12m.

2. Uma camara anecoica é um ambiente controlado que absorve os sinais
de radio e evita o fendbmeno de reflexao. Esta camara simula, por exemplo,
o efeito da propagacao de ondas eletromagnéticas no espaco. Este é um
dispositivo muito importante para testar equipamentos sem fio e avaliar seu
desempenho. Para um sistema de transmissao temos que £, =10 dBm,
G,, =2 dB, G, =5 dB. O sistema opera em 2.4 GHz e a uma distancia de
1,5 metro tem uma atenuacao de -35.5 dB.
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Para as informag¢des consideradas no texto acima, calcule a poténcia
recebida em dBm.

a) -40.7 dBm.
b) -80.5 dBm.
c) -10.3 dBm.
d) -18.5 dBm.
e) -11.9 dBm.

3. Sabemos que a Lei de Friis € dependente da frequéncia do sinal
transmitido. Por outro lado, outra lei conhecida dos sistemas de
comunicacao diz que a poténcia de um sinal recebido é inversamente
proporcional ao quarto da poténcia da distancia entre o transmissor e o
receptor. Neste caso, uma aproximacdo considera as alturas do transmissor
e do receptor em vez do comprimento de onda. Esta lei € justificada pelo
calculo da poténcia recebida quando existe onda direta (linha de visada) e
outra onda refletida pelo chdo. Chamamos este mecanismo de plano terra.

Considere um sistema de transmissao com £, =10 m, &, =20 M € uma
frequéncia de 443 MHz. Calcule a distancia limite e marque a alternativa
correta.

a) 2,1 km.
b) 10,2 km.
c) 7,1 km.
d) 11,8 km.
e) 1,18 km.
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Secao 3.2
Sistemas de comunicacao por fibra éptica

Dialogo aberto

Caro aluno, na secao anterior, vocé estudou 0S mecanismos
basicos que governam a propagacao de ondas eletromagnéticas.
Comecamos pelo caso mais basico de propagacao, que consiste em
uma antena transmissora e uma antena receptora Nno espaco livre.
Em sequida, introduzimos aspectos dos cenarios mais realisticos
com a presenca de obstaculos que causam desvios e alteram as
caracteristicas de propagacao do meio. Finalmente, fechamos a
secao com o estudo dos efeitos de difracdo sobre a propagacao.

Nesta nova secdo, vamos estudar os componentes de um sistema
de comunicacdo por fibra optica. Vamos, inicialmente, conhecer os
blocos que compdem um sistema de comunicacao e o meio pelo qual
o sinal € guiado: a fibra Optica. Em sequida, aprenderemos sobre os
tipos mais comuns de modulacdo nestes sistemas e particularidades
sobre os metodos de conversdo do dominio analogico para o digital.
Fechamos a secdo falando sobre os diferentes tipos de multiplexacao
e sua utilizacao para formar hierarquias digitais.

Antonio possui uma empresa que faz difusdo de sinais de TV
utilizando infraestrutura de cabos. Ele tem um plano para expandir
O sistema para uma nova area da cidade que estd em construcao.
Trata-se de um bairro em area residencial de alto padrao que sera
habitado por clientes potencialmente exigentes. Antonio prefere
uma abordagem mais conservadora e acredita que a expansao deve
continuar com uma infraestrutura baseada em cabos metalicos. Vocé
tem uma visao melhor de futuro e acredita que para esta clientela o
uso de infraestrutura por fibra Optica sera um sucesso, e o retorno
sera mais lucrativo. Assim, sua missao sera apresentar o sistema de
comunicacdes por fibra Optica e convencé-lo de que esta € a melhor
solucao.

Vamos &7
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Nao pode faltar

Sistemas de comunicacao Optica diferem em principio dos
sistemas de micro-ondas devido a faixa de frequéncia da onda
portadora utilizada para carregar a informagao. As portadoras tipicas
sdo de aproximadamente 200 THz, contrastando com as portadoras
de micro-ondas, que estdo em torno de 1 GHz. Um aumento na
capacidade de informacao para sistemas de comunicacao opticos a
um fator de até 10.000 vezes é esperado simplesmente pelo fato de
estas altas portadoras serem utilizadas em sistemas baseados em luz.
Este aumento pode ser entendido se, por exemplo, estipularmos que
a largura de banda de uma portadora modulada equivale a 1% da taxa
de dados em sistemas convencionais operando em 1 GHz, ou seja, 10
Mb/s. Para o caso da fibra Optica, mantendo-se a ideia da equivaléncia
de 1%, temos que para um sistema com uma portadora de 200 THz
a taxa de dados seria de 2000 Gb/s, de acordo com Agrawal (2002).

@ Reflita

Os sistemas de radio, por exemplo, ndo estao limitados a operar
até a frequéncia de 1 GHz. Atualmente, existem equipamentos de
radiofrequéncia que conseguem transmitir na faixa de frequéncias
extremamente altas (EHF — Extremelly High Frequency), que vdo de
30 GHz até 300 GHz. Reflita se € possivel atingir as mesmas taxas em
sistemas de radio. Se ndo, qual seria o motivo? (THOMSON et al., 1947)

Este potencial de largura de banda em sistemas de comunicacao
optica ¢ o que lidera o esforco ao redor do mundo para o
desenvolvimento e a implantagcdo de sistermas de comunicagao
opticos. Alemdisso, as caracteristicas de baixa atenuacao e aimunidade
contra interferéncias eletromagnéticas conferem um aspecto ainda
mais atrativo para o uso de fibras Opticas. A Figura 3.9 mostra um
diagrama de blocos padrao para sistemas de comunicacao optica.
Sdo trés elementos comuns aos sistemas de comunicacao opticos:
O transmissor, o canal de comunicagao e o receptor, Como aponta
Agrawal (2002).
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Figura 3.9 | Diagrama padrado para sistemas de comunicacdo optica

X Mensagem
Mensagem Transmissor Canal de Receptor recuperada
optico comunicagéo optico

Fonte: elaborada pelo autor.

Os sistemas de comunicacao opticos podem ser classificados em
duas categorias amplas: guiados e nao guiados. Como os proprios
nomes implicam, no caso dos sistemas com a onda de luz guiada,
O raio optico emitido por um transmissor permanece espacialmente
confinado. Este propodsito € conseguido na pratica pelo uso de fibras
opticas. Assim, de uma forma simples, uma fibra Optica consiste em
um nucleo cilindrico de vidro envolto por um revestimento, o qualtem
um indice refrativo menor que aguele do nucleo. Devido a mudanca
abrupta no indice de refracdo na interface nucleo/revestimento, tais
fibras sdo chamadas de fibras de indice degrau. Em um tipo diferente
de fibra, conhecido como fibra de indice gradual, o indice de refragcao
diminui gradualmente dentro do nucleo. A Figura 3.10 mostra
esquematicamente o indice do perfil e a seccao transversal para esses
dois tipos de fibra, de acordo com Agrawal (2002).

Figura 3.10 | Secdo transversal de uma fibra de indice degrau e indice gradual.
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Nucleo

8

T

n2 ,_;\ no 9

indice 5

3
S
Indice
o
[
[ER—
o

Distancia radial Distancia radial

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma boa maneira de obter entendimento sobre as propriedades
guiantes de uma fibra optica € utilizando o suporte visual da geometria
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optica. A descricao da geometria Optica, embora seja aproximada, €
valida quando o raio do nucleo “a" € bem maior que o comprimento
de ondadaluz A .Poroutro lado, guando os tamanhos sdo proximos,
entdo a teoria de propagacao de onda e necessaria. Na Figura 3.11,
observe o raio incidindo no eixo da fibra, fazendo um angulo 6,.

Figura 3.11 | Optica geométrica aplicada ao modelo de propagacdo de luz no
interior da fibra optica

Raio nédo guiado

indice ng
¢ Raio guiado

indice n1

indice ny

Fonte: elaborada pelo autor.

Por causa da refracao, o angulo de saida do raio incidente dentro
da fibra se aproxima do eixo. Esta relacao de angulos € dada por:

ny,senf, =n senb, (3.14)

onde N e n, sdao os indices de refracdo do nucleo e do
ar, respectivamente. O raio refratado acerta a interface nucleo-
revestimento e € novamente refratado. Entretanto, a refracao € possivel
somente se o angulo de incidéncia ¢ seja tal que sen¢g <n,/n,.
Desta forma, temos o chamado angulo critico, definido como:

seng, =n,/n,, (315)

em que n, € o indice de refragdo do revestimento. Para angulos
de incidéncia maiores que @, existira reflexdo interna total na interface
nucleo-revestimento. Uma vez que estas reflexdes ocorrem ao longo
da fibra, todos os raios com ¢ >¢, permanecerdo confinados No
nucleo da fibra. Além disso, podemos utilizar as equacgdes (3.14) e
(3.15) para encontrar o angulo maximo que o raio deve fazer com
O eixo da fibra para permanecer confinado dentro do nucleo da

fibra. Note que 0, = %—qﬁc € o limite para um raio confinado tipico e

quando substituimos na equacdo (3.14), temos:
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n,send, =n cosg, =(n —ny)"* (3.15)

Fazendo-se uma analogia com lentes, n,sen6, é conhecido com
abertura numérica (NA — Numerical Aperture) da fibra. Esta representa
a capacidade de captacao de luz de uma fibra optica. Para n, ~ n, o
NA pode ser aproximado por:

NA=n(24)", A=(m-m)/n (316)

onde A ¢ o indice fracional da mudanca de indice da interface
nucleo-revestimento. Intuitivamente, A deveria ser o maior possivel
para acoplar o maximo de luz possivel dentro da fibra. Entretanto, tais
fibras ndo sdo Uteis para o proposito da comunicagao optica devido
ao fendbmeno conhecido como dispersao por multiplo percurso ou
dispersdo modal, como aponta Agrawal (2002).

A dispersdo por multiplo percurso pode ser entendida notando
gue raios viajam dentro do nucleo por caminhos diferentes, os
quais possuem percursos diferentes. Como resultado, estes raios se
dispersam no tempo na saida da fibra devido ao comprimento de
percurso diferente para raios com diferentes angulos de incidéncia
na fibra. Em um pulso curto, por exemplo, o resultado seria 0 seu
alargamento. Poderiamos estimar a extensao do alargamento de um
pulso considerando © percurso do raio mais curto e o do raio mais
longo. O percurso mais curto ocorre quando 6, =0 e o percurso
deste raio € do mesmo tamanho do comprimento da fibra L. O
percurso mais longo ocorre para 6, dado pela equagdo (3.15) e
tem um comprimento L/send,. Ao se considerar a velocidade de
propagacéo v=c/n,, o tempo de atraso € dado por:

2
ar=" LSRR, z)
c\seng, c n,

Alem disso, nos podemos relacionar dT a uma estimativa da
capacidade de transporte de informacdo da fibra, medida por meio
de uma taxa de bit B. A relagdo entre B e dT depende de muitos
detalhes como a duracdo de pulso. Neste caso, € intuitivo observar
que dT deve ser menor que a duragdo de um pulso (7, =1/B).
Portanto, uma estimativa da ordem de magnitude da taxa de bit €
obtida da condigao BdT < 1.Entdo, utilizando a equacdo (3.17) temos,
de acordo com Agrawal (2002):

BL<Z2Z 318)
n A
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vz| Exemplificando

A equacdo (3.18) é uma estimativa grosseira de um limite fundamental
das fibras indice degrau. Como exemplo, considere uma fibra com
n =15 e n,=1.Assim temos que:

n, c 1 3x10°

<2l 2E _400Mb/sm.
n A (1.5) 0333

Uma grande melhora acontece com fibras que tém uma diferenca de
indice menor na fibra degrau. Como consequéncia, fibras com aplicacoes
de comunicacdo sdo desenvolvidas com A<0,01. Neste caso, com
uma fibra tendo A=0,02, por exemplo, temos um BL <100000 Mb/s-m.
Estas fibras podem comunicar a uma taxa de 10 Mb/s em distancias de
até 10 km.

Outroaspectoimportante no projeto de sistemas de comunicacdes
opticos esta relacionado com o controle da portadora. A onda da
portadora optica antes da modulacao pode ser escrita na forma:

E(t)=@4cos(w,t+¢) (3.19)

onde ¢ E ¢ o vetor de campo elétrico, € ¢ o vetor unitario de
polarizacdo, A € a amplitude, @, ¢ a frequéncia de portadora e ¢
representa a fase. A dependéncia espacial de E ¢é suprimida para a
simplificacdo da notagdo. Neste caso, podemos escolher modular a
amplitude A, a frequéncia @, ou a fase ¢. No caso da modulacdo
analogica, as trés escolhas conhecidas para modulacdo sao
modulacdo em amplitude (AM), modulacao em frequéncia (FM) e
modulacdo em fase (PM). As mesmas técnicas de modulacao podem
ser aplicadas no caso digital e sdo chamadas de chaveamento em
amplitude (ASK — amplitude-shift keying), chaveamento em frequéncia
(FSK — frequency-shift keying) e chaveamento por fase (PSK — phase-
shift keying), dependendo de como a portadora é deslocada entre os
dois niveis logicos de um sinal binario digital. A técnica mais simples
consiste em mudar a poténcia do sinal entre dois niveis, um dos quais
€ o nivel zero, e é frequentemente chamado de chaveamento liga-
-desliga (OOK — on-off keying) para refletir a natureza de liga e desliga
resultante do sinal optico. A maioria dos sistemas de comunicagao
por luz emprega o OOK em conjunto com alguma combinagao
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de modulagdo por codificacao de pulso (PCM - Pulse coding
modulation). Além disso, devemos decidir como o sinal elétrico deve
ser convertido em uma série de bits Opticos. Normalmente, a saida
de uma fonte optica tal como um semicondutor laser € modulada
pela aplicagcdo de um sinal elétrico que pode excitar a fonte Optica
diretamente ou indiretamente por um modulador externo. Alem disso,
ha duas escolhas para o formato de modulacao resultante para a série
de bits opticos. A Figura 3.12 mostra o exemplo de formatos retorno
a zero (RZ — return-to-zero) e ndo retorno a zero (NRZ — nonreturn-
zero), de acordo com Agrawal (2002).

Figura 3.12 | Série de bits utilizando codificagdo RZ e NRZ

il

Sinal RZ

Tempo

Sinal NRZ

0 1 0 1 1 Tempo

Fonte: elaborada pelo autor.

No formato RZ, cada pulso optico representando 1 bit € mais curto
gue o espaco reservado para o simbolo que sempre retorna para zero
antes do periodo de bit terminar. No formato NRZ, o pulso optico
permanece constante por todo o espago reservado para o simbolo
e nunca retorna para zero entre seéries consecutivas de bits de nivel
1. Como resultado, a largura de pulsos para o formato NRZ varia de
acordo do padrdo de dados, enquanto que no formato RZ o tamanho
da largura de pulso permanece constante. Uma vantagem do formato
NRZ € que a largura de banda associada com a série de bits € menor
gue a do formato RZ por um fator de 2, devido as transicdes do nivel
um para zero constantes neste formato. Entretanto, a utilizacdo do
formato NRZ requer um controle rigido sobre o alargamento de
pulso devido ao possivel espalhamento que pode ocorrer durante
a transmissao e que causa erros por conta dos efeitos dependentes
do padréo de bit. Embora tenha esta desvantagem, ainda assim é
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frequentemente utilizado na pratica devido a sua menor ocupacao
de largura de banda, como aponta Agrawal (2002).

Sinais analogicos podem ser convertidos para o dominio digital pela
sua amostragem e quantizacdo em intervalos de tempos regulares.
De acordo com Oppenheim (2011), o teorema da amostragem
determina a taxa de amostragem de um sinal analogico de largura
de banda Af. De acordo com este teorema, um sinal pode ser
totalmente representado por amostras discretas, sem qualquer perda
de informacao, desde que a frequéncia de amostragem f, satisfaca
o critério de Nyquist, ou seja,

£, =2(24f). (3.20)

‘t‘” Assimile
E muito importante que vocé tenha entendido o critério de Nyquist.
Vocé deve lembrar que um sinal pode ser totalmente representado por

amostras discretas, sem qualquer perda de informagado, desde que a
frequéncia de amostragem satisfaca o seguinte critério:

1. =(281).

Este ¢ umdos conceitos mais fundamentais para a area de processamento
digital de sinais, de acordo com Oppenheim (2011).

Os valores amostrados podem ter qualquer valor no intervalo
de 0<A<A4,.0<A4<A4, . onde €a maxima amplitude de um
dado sinal analoégico. Assumimos aqui que 4., seja dividido em
M intervalos discretos. Neste processo, cada valor amostrado é
quantizado para corresponder a um destes valores discretos. Este
procedimento leva a um ruido adicional, conhecido como ruido
de gquantizacao, o qual adiciona mais ruido ao ja existente no sinal
analogico. Por este fendbmeno, podemos calcular a SNR da seguinte

maneira:
SNR =2010g,) (A / Ay ). (3.21)

em que 4, € o valor RMS da amplitude de ruido do sinal analogico.
Citamos anteriormente que a modulacdo OOK poderia ser utilizada
em conjunto com alguma combinacao de modulagao PCM. Esta e
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a técnica mais utilizada universalmente e € baseada em um esquema
binario no qual a informacado € carregada pela auséncia ou presenca.
Um codigo binario é utilizado para converter um valor amostrado
discreto em uma série de bits um e zero. O numero de bits m
necessario para codificar cada amostra discreta esta relacionado com
O numero de niveis de sinal quantizado M pela seguinte relacao:

M=2"ou m=log, M. (322

A taxa de bit associada com o sinal PCM digital €, portanto dada por:
B=mf = (2Af)1og2 M. (3.23)

De acordo com Agrawal (2002), ainda é possivel representar a taxa de
bit de um sinal PCM como:

B>(Af/3)SNR (324)

em que a SNR € expressa em unidades de decibel (dB).

vz| Exemplificando

Suponha a conversdo de um sinal analogico de telefone. Neste caso,
o sinal analogico possui uma largura de faixa Af =3,1 kHz e uma SNR
em torno de 30 dB. Utilizando a equacgao 3.23 encontramos uma taxa
de bit B>31 kb/s. Na pratica, o canal digital de dudio opera a 64 kb/s.
Logo, o sinal analogico é amostrado em intervalos de 125us (taxa de
amostragem f. =8 kHz) e cada amostra é representada por 8 bits.

No exemplo anterior, aprendemos que um canal de voz
digital opera em uma taxa de 64 kb/s. A maioria dos sistemas
de comunicacdo por fibra Optica capazes consegue transmitir
a uma taxa de mais de 1 Gb/s. Para conseqguir utilizar a
capacidade total, € necessario que se transmita por muitos
canais simultaneamente atraves da multiplexacdo. Isso pode ser
alcancado pela multiplexacao por divisdo de tempo (TDM — time-
division multiplexing) ou multiplexagao por divisdo de frequéncia
(FDM - frequency-division multiplexing). No caso do TDM, os bits
associados com os diferentes canais sdo intercalados no dominio
do tempo para formar uma série composta de bits. Por exemplo,
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0 espaco do bit € em torno de 15us para um unico canal de voz
operando a 64 kb/s. Cinco destes canais podem ser multiplexados
através do TDM se a série de bits de canais sucessivos for atrasada
de 3us, de acordo com Agrawal (2002).

No caso do FDM, os canais sao espacados no dominio da
frequéncia. As portadoras sdo espacadas além da largura de
banda tal que os espectros nao se sobreponham. O FDM é
adequado para ambos os sinais, analogico e digital, e € utilizado
na difusao de canais de radio e televisdo. O TDM ¢é diretamente
implementavel para sinais digitais e € normalmente utilizado para
redes de telecomunicac®es. E importante também entender que o
TDM e o FDM podem ser implementados em ambos os dominios,
elétrico e optico. O FDM optico é frequentemente referido como
multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (WDM -
wavelength-division multiplex, de acordo com Mukherjee (2006),
pOIS separa 0s sinais por comprimentos de onda.

D9 Pesquise mais

O conceito de TDM foi utilizado para formar hierarquias digitais. As
hierarquias digitais sao importantes para formar multiplexadores digitais
amarrados em uma forma ordenada de repeticao para produzir sinais
com taxas de dados mais altas em cada nivel da hierarquia. Por exemplo,
esta € uma maneira de condensar as diversas linhas de telefone em uma
rede de comunicacdao. Recomendamos que leia mais sobre o TDM
no caplitulo 8 do livro Fiber-optic communication systems, que aborda
especificamente o0 assunto sobre técnicas de multiplexacao.

AGRAWAL, G. P. Fiber-optic communication systems. 3. ed. John Wiley
Professio, 2002.

Sem medo de errar

Voltamos ao plano para expandir o sistema para uma nova
area da cidade que estd em construcdo. Trata-se de um bairro
em area residencial de alto padrao que sera habitado por clientes
potencialmente exigentes. Vocé ja sabe que Antonio prefere uma
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abordagem mais conservadora e acredita que a expansao deve
continuar com uma infraestrutura baseada em cabos metalicos.
Por outro lado, vocé tem uma visdo melhor de futuro e acredita
que para esta clientela o uso de infraestrutura por fibra optica sera
um sucesso e o retorno sera mais lucrativo. Logo, a utilizacdo de
fibras Opticas rendera uma qualidade bem superior ao servico. Além
disso, as fibras tém um custo mais baixo se compararmaos as altas
perdas e a menor capacidade espectral em cabos coaxiais. Assim,
VOCE prepara uma tabela comparativa e mostra para Antonio.

Cabo coaxial Fibra optica

A transmissdo de sinais acontece de forma
elétrica atraves do condutor interno do
cabo.

A transmissao do sinal acontece de forma
optica dentro de uma fibra de vidro.

A fibra Optica tem maior imunidade ao ruido

Tem uma imunidade mais baixa em relagao . 5o
uma vez que os raios de luz ndo sdo afeta-

a0 ruido. dos pelo ruido elétrico.

Pode ser afetado por campo magnético Ndo é afetado por nenhum campo magne-
externo tico externo

E um componente barato para curtas E um componente caro para curtas distan-
distancias. cias.

Largura de banda razoavel. Largura de banda muito grande.

A atenuacdo ¢ alta. A atenuacgao € baixa.

A instalacdo € simples. Ainstalacdo € complexa

Antdnio comeca a aceitar que utilizar fibras opticas no novo
empreendimento € uma boa ideia. Assim, vocé finaliza a discussao
com um ultimo argumento: utilizar fibras Opticas pode ajudar a
proteger a rede contra descargas atmosféricas. Descargas sobre
cabos coaxiais geralmente levam a grandes perdas de material e
gueima de equipamentos. Estes problemas nao vao afetar as fibras
opticas, uma vez que essas sao isolantes. Logo, Antonio decide que
esta ¢ a melhor opcdo e vocé pode proseguir com o planejamento
do projeto.

Antonio também estd interessado em um sistema de difusdo
digital e gostaria de saber qual € a quantidade maxima de canais que
poderiam ser transmitidos. Desta forma, tomamos conhecimento
sobre a taxa de bits de um padrao para compressao de video
geralmente utilizado em streaming. O extended profile € um perfil
de streaming de imagem com resolucao maxima de 1280x720 com
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30 frames por segundo e possui uma taxa de bits de 14 Mbit/s, de
acordo com Committee (2014). Uma forma grosseira de calcular
a quantidade possivel de canais € pela razdo da taxa de streaming
pela capacidade de dados de uma fibra Optica. Considerando uma
fibra Optica com perfil gradual, temos que a estimativa da taxa de
bits € dado por:

BL <

(3.25)

n

Tomando como exemplo uma fibra com perfil degrau e
parametros n, =1,5 € A=0,01, temos:

8x3x10°

<—

1,5%x0,01°

A quantidade maxima de canais que podem ser transmitidos e
entao:

=16000 Mbit/s-km

Numero maximo de canais = 1610400 ~1142

Lembrando aqui que este € o caso em que utilizamos uma
fibra com perfil gradual para transmitir os dados. Na fibra degrau
a quantidade possivel de canais cai bastante. Estas estimativas
levam em consideracdo as grandes perdas que ocorrem devido
a dispersado do sinal na fibra oOptica. Ao reduzir o impacto de
degradacdo causado pela dispersao, utilizando a condicdo de
propagacao mono modo, por exemplo, temos que a quantidade
de canais ainda poderia aumentar significativamente.

Avancando na pratica

Oportunidade de ouro
Descricao da situacao-problema

Eduardo € um técnico que trabalha na area de instalacao
de fibras opticas. Ele conseguiu uma otima oportunidade para
comprar rolos de fibra Optica de tipos diferentes pelo mesmo valor.
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Infelizmente, Eduardo pode comprar apenas um rolo e gostaria de
saber qual deles tem condicOes de garantir uma maior taxa de bit
por segundo. O rolo do tipo A € uma fibra degrau que possui um
n =15 e n,=1,47 O rolo do tipo B ¢ uma fibra gradual com
n, =15 e A=0,333. Ajude Eduardo a tomar a decisdo correta e
levar o rolo de fibra que possui a maior taxa de bit por segundo.

Resolucao da situacdo-problema

Ja sabemos que uma boa estimativa da taxa de bit para uma
fibra do tipo degrau € dada pela equacdo (3.18). Neste caso,
considerando a fibra do tipo A, temos que a taxa de bit é:

1,47 3x10°

= =9800 Mbit/s-m.
“W1,52 0,02

Alem disso, sabemos tambeém que uma boa estimativa da taxa
de bit para uma fibra do tipo gradual é dada pela equacdo (3.24).
Neste caso, considerando a fibra do tipo B, temos que a taxa de
bit é:

8
BL, =30 14400 Mbit/s m.

7 1,5%(0,333)

Observe que apesardeafibradotipo Bapresentarum Az > A ).
ainda assim a fibra gradual apresenta melhor desempenho quando
comparada a fibra do tipo degrau. Logo, sera melhor para Eduardo
levar a fibra do tipo gradual.

Faca valer a pena

1. Os cdédigos de linha sdo muito importantes para a comunicacdo
por fibras opticas. Por exemplo, no formato RZ, cada pulso optico
representando 1 bit € mais curto que o espaco reservado para o simbolo
que sempre retorna para zero antes de o periodo de bit terminar. Em outro
caso, no formato NRZ, o pulso optico permanece constante por todo o
espaco reservado para o simbolo e nunca retorna para zero entre séries
consecutivas de bits de nivel 1.
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Marque a alternativa correta, que fala sobre uma diferenca entre o formato
RZ e NRZ.

a) O formato RZ é exclusivo para sistemas de fibra dptica, enquanto NRZ
nao é.

b) A largura de banda do formato RZ é maior que a largura de banda do
formato NRZ.

c) A largura de banda do formato NRZ é maior que a largura de banda do
formato RZ.

d) O formato RZ é utilizando para combater dispersdo, e o NRZ ndo é.

e) O formato NRZ varia de acordo com o padrdo de dados, enquanto que
0 RZ nao varia.

2. Vocé aprendeu que o desempenho de uma fibra gradual é maior que
o desempenho de uma fibra degrau. Isso é devido ao fato de sua estrutura
conseguir reduzir os efeitos da dispersao por multiplos percursos que
ocorrem na fibra degrau. Considere que vocé tem disponivel uma fibra
com os parametros n, =1,5 e A=0,01.

De acordo com o texto-base, calcule a estimativa da taxa de bit resultante
a partir dos parametros fornecidos.

a) 11023 Mbit/s-km.
b) 12000 Mbit/s-km.
c) 20000 Mbit/s-km.
d) 45000 Mbit/s-km.
e) 16000 Mbit/s-km.

3. Um conceito importante utilizado na conversio de sinais analégicos
para o dominio digital € pela sua amostragem em intervalos de tempos
regulares. De acordo com Oppenheim (2011), o teorema da amostragem
determina a taxa de amostragem de um sinal analdgico de largura de
banda Af. De acordo com este teorema, um sinal pode ser totalmente
representado por amostras discretas, sem qualquer perda de informagao,
desde que a frequéncia de amostragem f, satisfaca o critério de Nyquist.
Considere que vocé possui um sinal de audio com uma largura de banda
Af =22kHz .
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De acordo com o texto-base, calcule a taxa de amostragem /. que o sinal
deve ser amostrado para que nao haja perda de informacao.

a) 44 kHz.
b) 10 kHz.
c) 22 kHz.
d) 8 kHz.

e) 9600 Hz.
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Secao 3.3

Sistemas de comunicacao via satélite

Dialogo aberto

Caro estudante, na secao anterior, vocé estudou os componentes
de um sistema de comunicacdo por fibra Optica. Inicialmente,
conhecemos os blocos que compdem um sistema de comunicagao
e 0 meio pelo qual o sinal € guiado: a fibra oOptica. Em seguida,
aprendemos sobre os tipos mais comuns de modulacao nestes
sistemas e as particularidades sobre os metodos de conversao do
dominio analdgico para o digital. Fechamos a secdo falando sobre
os diferentes tipos de multiplexacdo e sua utilizacdo para formar
hierarquias digitais.

Nesta nova sec¢do, vamos estudar os satélites. Vamos iniciar pelos
conceitos basicos sobre os satélites, que podem ser naturais ou
artificiais, e aprender sobre as caracteristicas fisicas que os definem. Em
sequida, aprenderemos sobre 0s tipos mais comuns de satélites e suas
diversas funcdes relacionadas com as areas de telecomunicacoes,;
geolocalizacdo; astronomia e astrofisica; ciéncias da Terra; atmosfera
e clima. Vamos classificar estes equipamentos pelo tipo de orbita e
descrever as particularidades de cada uma delas. Alem disso, vamos
nos aprofundar em questdes de projeto de enlaces de comunicacao
via satélite e terminaremos a secao estudando as particularidades dos
tipos de acesso existentes.

Juca € um pesquisador renomado em questdes climaticas
voltadas para a previsdo do tempo na area da agricultura. O grupo
de pesquisa de Juca se dedica a entender informacdes estatisticas
para prever a temperatura e a ocorréncia de chuvas a fim de fornecer
parametros de risco e época de plantio. Infelizmente, os sistemas
atuais ndo fornecem os dados que 0s cientistas precisam analisar e
este grupo lhe procurou para propor um plano audacioso. O objetivo
€ lancar um microssatélite com sensores especiais para estudar os
fendbmenos que eles desejam. Seu objetivo vai ser apresentar para
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Juca algumas nocdes basicas sobre satélites. Vocé deve mostrar
para © grupo como este plano pode dar certo se algumas regras do
planejamento de satélites forem satisfeitas para que haja comunicacao
com confiabilidade.

Vamos a7

Nao pode faltar

Satélites sdo todos os corpos que orbitam em torno de outro corpo.
Geralmente, eles sao classificados como satélites naturais ou satélites
artificiais. Por exemplo, a Lua € um satélite natural e orbita a Terra. Ja o
satélite artificial € um objeto criado pelo homem e também orbita ao
redor da Terra. Os satélites artificiais sdo construidos para finalidades
distintas, como: telecomunicacdes, geolocalizacao e pesquisas
cientificas. A difusao de radio e televisédo leva conteudo cultural a
diversas regides remotas do planeta. O sistema de posicionamento
global (GPS — global positioning systermn) € importante para orientar
pessoas do mundo todo pela navegacao terrestre, aérea e maritima,
de acordo com Frenzel (2013).

@ Reflita

Vocé agora ja sabe que o Unico satélite natural da Terra € a Lua. A Lua gira
em torno da Terra e para completar uma volta leva 28 dias. Chamamos
este giro de revolucdo e, neste mesmo periodo, ela da um giro completo
em torno de si. Vocé tambem sabe que satélites sdo utilizados para
comunicacao. Logo, mesmo sendo um satélite natural, seria possivel
utilizar a Lua ser para fazer comunicacgao?

Especialmente na parte de pesquisas cientificas, os satélites
contribuem com as areas de astronomia e astrofisica; ciéncias da
terra; atmosfera e clima. Com relacdo aos satélites meteorologicos,
€ possivel obter imagens da cobertura de nuvens que sao utilizadas
para prever a possibilidade de frentes frias, geadas, furacdes e chuvas.
A previsao destes fendmenos naturais € importante para a agricultura
e principalmente para ajudar a reduzir o numero de vitimas em
desastres naturais, como aponta Frenzel (2013).
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D9 Pesquise mais

A Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) € uma agéncia
responsavel pela politica nacional de meteorologia e climatologia no
Brasil. Visite o site disponivel em: <http://satelite.cptec.inpe.br>, acesso
em: 19 ago. 2017, para conhecer mais sobre o trabalho desta agéncia
€ 0S recursos interessantes que os satélites podem oferecer. Entre no
link "Satelite” para observar a movimentacao das nuvens, incidéncia de
descargas atmosféricas, mudancas climaticas e informacdes tecnicas
sobre os satélites que atualmente proveem informacdes criticas para a
agricultura e prevencdo de desastres naturais.

Figura 3.13 | Exemplo das orbitas de satélite

Orbita
equatorial

Orbita
polar

Fonte: elaborada pelo autor.

O enlace de comunicacdo via satélite pode ser caracterizado
pelo calculo da relacao sinal-ruido do sistema analisado. Conforme
introduzimos na Secao 3.1, o levantamento da relacdo sinal-ruido
depende, no caso de enlaces terrestres, de diversos fatores. Na
comunicacgao via satélite, ha também fatores positivos (ganho das
antenas e poténcia do transmissor) e fatores negativos (atenuacdo
pela chuva, atmosfera, desalinhamento e polarizacdo). Podemos ainda
continuar utilizando a lei de Friis para contabilizar o balanco do enlace
conservando, por exemplo, O parametro de perda por distancia. A
diferenca € que desta vez temos de acrescentar parametros de
atenuacao provocados por aspectos especificos as comunicacdes
via satélite a atenuacado total. Assim, vamos denominar a perda por
espago livre como L, que € dada por:
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drdY 4rd
L, {%j ou Ly, =2010g(%] (dB) (3.25)

em gue A € o comprimento de onda e d € a distancia entre a
antena transmissora e a receptora. Para o caso da perda atmosférica,
sabemos que o planeta Terra é coberto por gases, que formam a
atmosfera. Estes gases podem formar camadas que se estendem até
650 quildbmetros de altura. Estes gases podem interagir de maneira
diferente com os sinais em diversas frequéncias diferentes, causando
atenuacdo. A Figura 3.14 mostra a atenuacao especifica devido a
gases atmosféricos em funcado da frequéncia. A curva preta mostra a
influéncia da atenuacao proporcionada apenas pelos gases, a curva
cinza claro mostra a atenuacdo provocada apenas pela umidade e
a curva cinza representa a combinagao dos dois efeitos. Aqui vamos
denominar esta perda por L, como apontam Haykin e Moher (2008).

Figura 3.14 | Atenuacao especifica devido a gases atmosféricos (Pressdo = 1013,24
hPa; temperatura = 15 °C; densidade do vapor de &gua = 7.5 g/m°)

10

HH

hll mF

Atenuagao especifica (dB/km)

Frequéncia (GHz)

Fonte: Itu (2016)

Além dos gases atmosfeéricos, o balan¢o do enlace deve considerar
tambem perdas devido as chuvas. Uma atenuacao mais severa pode
acontecer na medida em que 0 comprimento de onda se aproxima
das dimensdes da gota dagua. Em geral, a atenuacao aumenta
quanto maior for a frequéncia de operacdo do enlace. A atenuacao
para o caso da chuva deve ter uma abordagem estatistica pelo fato
de este fendbmeno ser eventual. Assim, a intensidade da precipitacao
€ medida por meio da taxa de queda de chuva, expressa em mm/h. A
estatistica da precipitagdo temporal € obtida por meio da distribuicdo
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da probabilidade cumulativa. Esta probabilidade indica a porcentagem
de tempo no ano durante o qual um dado valor da taxa de queda da
chuva é excedido, de acordo com Haykin e Moher (2008).

O parametro de atenuacdo da chuva € dado pelo produto da
atenuacgdo especifica Y (dB/km) e a distancia do percurso do enlace
contido na regido da chuva D, (km), ou seja:

L, =yxDg (3.26)

O valor de ¥r depende dos parametros estatisticos da chuvae D,

das posicdes do satélite e da estacao terrestre.

Outra forma de degradacao do enlace relacionado com sistemas
por satélite sao os cabos. Lembre-se de que a poténcia do sinal
geralmente diminui proporcionalmente com o inverso do quadrado
da distancia e para uma ordem de grandeza dada em quildbmetros, o
sinal que atinge o receptor sera muito baixo, exigindo uma atencao
maior aos cabos e as conexdes. Podemos classificar as perdas no
transmissor por Ly, € no receptor por L, , N0s quais estas sdo as
perdas normais causadas por cabos e elementos de conexao.

Em comunicacdes por satélite existem outras fontes de ruido que
tambem devem ser consideradas. Além das fontes de ruido terrestre,
tais como interferéncia originada de outros equipamentos de radio,
ha tambéem a interferéncia causada por fontes cosmicas ou re-
irradiacdo pela propria atmosfera. Além disso, o ruido interno gerado
pela eletronica do proprio receptor também deve receber atencao
especial devido a recepcao de baixa poténcia relacionada as grandes
distancias comuns aos enlaces de satélite. Entdo, as contribuicdes de
todas essas fontes de interferéncias combinadas geram o nivel total
de ruido presente no sistema de recepgao. Com este parametro é
possivel estabelecer uma relacdo de poténcia transmitida necessaria
para superar o ruido total no receptor. Desta forma, a confiabilidade
pode ser garantida ao oferecer um nivel suficientemente adequado
de sinal para a recepcao. Aléem disso, no contexto das comunicacdes
digitais, acresca-se o uso de codigos corretores de erro como forma de
oferecer melhor qualidade no sinal recebido conforme apresentado
em secdes anteriores. O modelo estatistico de ruido normalmente
utilizado € o ruido gaussiano branco, em que a densidade espectral
de poténcia € dada por N, (W/Hz). Uma vantagem de se adotar este
modelo é devido ao comportamento matematico bem definido e
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por ele possuir densidade espectral constante, isto €, possui poténcia
igualmente distribuida em toda a largura de banda considerada. A
poténcia equivalente de ruido N (W) em relacdo a largura de banda
B, (Hz) é dada por:

N=N,B, (327)

O nivel de ruido presente no receptor estd relacionado com a
temperatura de ruido dos elementos que constituem uma cadeia
de recepcdo. Esta € uma temperatura equivalente efetiva que uma
fonte de ruido externa teria para produzir © mesmo nivel de ruido no
receptor. Assim, em termos desta temperatura, a densidade espectral
de ruido pode ser definida como:

N, =kT (W/Hz), (3.28)

emaque k éaconstante de Boltzman 1,38 x107> ( W/Hz-K). Elementos

diferentes no sistema sao caracterizados por uma temperatura de ruido
T, . Esta € a temperatura do ruido a qual tem poténcia equivalente a
um resistor passivo produzindo a mesma poténcia, como apontam
Haykin e Moher (2008).

Conforme ja vimos anteriormente, o receptor possui elementos
que produzem ganhos para compensar as perdas e melhorar a relagdo
sinal-ruido. A Figura 3.15 mostra um exemplo tipico de receptor para
demonstrar a relagdo entre os ganhos e a temperatura de ruido.

Figura 3.15 | Diagrama tipico de um receptor de satélite

@ @ @

Fonte: elaborada pelo autor.

Neste caso, cada elemento contribui com um ganho &, e uma
temperatura de ruido ¢,. O bloco 1 € a antena, o bloco 2 € um
amplificador de RF de baixo ruido (LNA — low noise amplifier) e o
bloco 3 € o receptor. O LNA é um amplificador muito utilizado em
sistemas de satélite por apresentar um nivel muito baixo de ruido e
que resulta em uma melhor qualidade da SNR final. A temperatura de
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ruido do primeiro bloco 1 da Figura 3.15 compde o parametro T,,,.
Chamamos de parametro T as temperaturas de ruido em Kelvin dos
dois ultimos blocos. Logo, a temperatura total € dada por:

T =T

ant

+7T.. (329
A temperatura da antena é calculada como:

-7, , (3.30)

em que t, € a temperatura de ruido do ceu em Kelvin, T, € a
temperatura ambiente em Kelvin, L sdo as perdas da antena, a
qual pode ser calculada como o inverso do ganho da antena, como
apontam Haykin e Moher (2008).
L =—— (331

G

ant

A temperatura de ruido do sistema (dois ultimos blocos) é
representada pelo parametro 7. Uma forma genérica do ruido de
sistema pode ter nblocos e a temperatura de ruido pode ser calculada
Como:

T,:t3+t—4+ I - (3.30)
8 8384 8384--801

em que ¢, e g, sdo a temperatura de ruido e ganho do bloco n,
respectivamente. Para calcular o parametro g, de um bloco (por
exemplo: atenuadores, cabos coaxiais, guias de onda), podemos
utilizar o inverso da atenuacao, ou seja:

. :ll (3.32)

A figura de ruido € um parametro que relaciona uma relacao sinal-
-ruido de entrada com uma relacdo sinal-ruido de saida. Logo, temos
que

_ SNR,
SNR,

(3.33)
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Alem disso, se a figura de ruido de um bloco for conhecida, entdo
a temperatura de ruido pode ser calculada como abaixo, de acordo
com Haykin e Moher (2008).

1, =(F-DT, . (3.34)

&g& Assimile

Lembre-se de que o balanco de enlace para um sistema de satélite inclui
mais elementos que podem prejudicar o sinal durante sua jornada do
transmissor até o receptor do que em sistemas terrestres. O desempenho
da recepcdo também esta intimamente ligado aos parametros de
temperatura de ruido dos elementos da cadeia de recepc¢ao. Aqui
separamos em temperatura da antena, dada pela equacdo (3.31), e
temperatura de sistema, dada pela equacdo (3.32), os principais fatores
que contribuem para a degradacao da SNR. A estes tambem incluimos
0s parametros de atenuacao conhecidos do balanco de enlace para
sistemas terrestres.

Os satélites repetidores retransmitem as mensagens que recebem
e possuem dois tipos de funcdes principais. O repetidor regenerativo
regenera, ou seja, demodula e reconstitui a informacdo digital
incorporada na forma de onda recebida antes da retransmissao,
enquanto um repetidor ndo regenerativo somente amplifica e
transmite. Um repetidor ndo regenerativo, por outro lado, pode ser
utilizado por muitos formatos de modulacao diferentes, enquanto que
O regenerativo € projetado para operar somente com um Unico ou
uns poucos formatos de modulacao. Geralmente, a referéncia a um
repetidor ou transponder esta diretamente relacionada a um repetidor
nao regenerativo. Um transponder de satélite estd limitado em sua
capacidade de transmissao pela sua poténcia de downlink (quando
O sinal sai do satélite para a estacdo terrestre), poténcia de uplink
(quando o sinal sai da estacdo terrestre para o satélite) no terminal
terrestre, largura de banda do canal e pelo ruido terrestre/satélite. Um
destes pardmetros citados € geralmente o limite de desempenho
dominante; mais frequentemente a poténcia de downlink ou a largura
de banda do canal representam a limitagcdo do sistema, de acordo
com Jeszensky (2004).
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O repetidor transmite todos os sinais de uplink sem qualquer
outro processamento além da amplificacdo e do deslocamento de
frequéncia. A analise do link para um repetidor ndo regenerativo trata
O percurso total com uma unica analise. Existe uma dependéncia
nominal da SNR sobre a SNR do uplink e o compartilhamento da
poténcia do downlink em propor¢cao a poténcia do uplink de cada
um dos varios sinais e do ruido. Geralmente, ha multiplos sinais de
uplink gue chegam ao receptor que possui uma determinada largura
de banda e que sao separados um do outro por meio da técnica
de acesso por multiplexacdo em divisdo por frequéncia (FDMA —
frequency division multiplexing access). O FDMA € uma técnica
de comunicacdes para compartilhamento de recursos em que
usuarios diferentes ocupam porcdes disjuntas da banda disponivel do
transponder, de acordo com Jeszensky (2004).

Ao contrario do receptor nao regenerativo, a analise do
regenerativo deve ser tratada como dois percursos ponto a ponto
diferentes. Neste caso, determinamos a probabilidade de erro de bit
Nno uplink e No downlink para calcular o desempenho nominal da taxa
de erro de bit de um enlace repetidor regenerativo. Entao, tomamaos
P, e P, como a probabilidade de um bit estar errado no uplink e
downlink, respectivamente. Um bit estara correto no enlace ponto a
ponto se o bit estiver correto tanto No uplink e downlink ou se existir
um erro em ambos. Assim, a probabilidade nominal de que um bit
esteja correto é:

P 2(1—3,)(1—1’01)+B,Pd- (3.35)
A probabilidade nominal que um bit esta incorreto é:
P, =(1-F.)=F,+P,-2PP, (336)

O processo da informacdo transmitida pode ser entendido de
forma pratica se pensamos na forma como o bit viaja para o sistema
Nnao regenerativo e regenerativo. No sistema ndo regenerativo,
o satélite nao tem influéncia na devolucdo do sinal para a estacao
terrestre a nao ser por amplificacdo ou deslocamento em frequéncia.
Assim, um sinal com forma de onda binaria vai ter apenas uma
probabilidade de ser decodificado como incorreto, somente apos a
recepcao na estacao terrestre. No caso do regenerativo, supomos
gue o bit chegue até o satélite para ser regenerado. Com relacao ao
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ruido existente no sinal que o atinge, um algoritmo deve decidir se
o valor do bit € 1 ou 0. Assim, de acordo com o critério de decisdo
do algoritmo, o bit pode estar correto ou incorreto. Em sequida, o
mesmo processo acontece na estacao terrestre para decidir sobre
o valor do bit apds a retransmissao. Devido a existéncia destas duas
etapas no sistema regenerativo, a analise da probabilidade de erro de
bit € diferente do sistema ndo regenerativo, de acordo com Jeszensky
(2004).

vz| Exemplificando

Vamos apresentar um exemplo de como saber se € vantagem utilizar
a regeneragao. Assim, considere que P seja a probabilidade nominal
de que um bit esteja correto num sistema regenerativo e Py, seja a
probabilidade de que um bit esteja correto num sistema nao regenerativo.
Para acrescentar justica e simplicidade ao problema, suponha que exista
uma probabilidade em funcdo de uma distancia p; =0,05d; . A distancia
d, é o percurso da Terra para o satélite ou vice-versa. A distancia d, = 2d,
€ o percurso total Terra-satélite-Terra. Entdo, temos que, para o sistema
nao regenerativo:

Py =(1-p,) = (1-0,05d,) =(1-0,1d;),
e para o sistema regenerativo:
P, =(1-p,)(1-p)+ p,p, =(1-0,05d,)(1-0,05d,)+0,025d;.

Para facilitar a analise, considere que d, seja unitario. Assim,
P, =90% e P, =90,5% de um bitestar correto. Assim, note que a chance
de transmitir um bit correto € maior no sistema regenerativo em relagcao
as restricbes deste problema. Este € um caso simplificado apenas para
fazer uma comparacao direta, mas probabilidades diferentes levando em
consideracdo aspectos de situacdes reais podem ser utilizadas para fazer
este mesmo tipo de analise.

Vocé seencontracom Jucae seu grupo de pesquisa. Nestareunido,
vocé explica a composicao basica de um satélite, o desenvolvimento
dele, as varias etapas necessarias como o projeto do proprio satélite,
as forcas sobre o equipamento devido ao foguete, o rastreamento
pela estacao terrestre, o controle de deslocamento em uma oOrbita
definida e a recepcdo dos dados enviados pelo equipamento. A
Figura 3.16 ilustra um diagrama genérico de trés partes principais que
constituem um satélite.

U3 - Meios de comunicacéo

143



144

Figura 3.16 | Diagrama geral de um satélite

Painel solar Plataforma Carga atil

NN )

Fonte: elaborada pelo autor.

As partes principais do satélite sdo: a plataforma, com os
componentes necessarios para o funcionamento de todo o sistema;
O painel solar, que € a fonte de energia para alimentar os circuitos e a
bateria; e a carga Util, que sdo as antenas, 0s sensores e instrumentos
dedicados a funcao proposta do equipamento.

Vocé explica também que microssatélites, ou satélites
miniaturizados, sao aqueles que possuem dimensdes e massa
reduzidas. Esta € uma tecnologia relativamente recente e sua massa €
geralmente menor que 500 kg. A maior razao pela miniaturizagao esta
relacionada com a reducao de custo. Satélites deste porte podem ser
lancados utilizando-se foguetes menores e mais baratos ou lancados
em conjunto com outras cargas. Aléem disso, os componentes dos
minissatélites podem ser projetados e construidos com um custo
menor, o que favorece a sua produgdo em massa.

Visto que este minissatélite vai transmitir informacdes a partir de
Sua posi¢ao, vamos calcular um exemplo do balanco de enlace para o
downlink. Considerando que este satélite esteja monitorando apenas
uma regido, este € considerado como geoestacionario e localizado a
distancia de 40.000 km. Além disso, podemos tabelar alguns dados:

Tabela 3.1 | Parametros do enlace

Frequéncia de descida fo=12GHz
Poténcia do transmissor P =25W
Ganho da antena transmissora G, =38,24dB
Ganho da antena receptora G, =56,7dBi
Perda por acoplamento no transmissor L/rx =148
Perda por acoplamento no receptor L, =0,5d8
Figura de ruido do receptor F=2,2dB
Temperatura de ruido da conexdo T, =290 K
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Temperatura de ruido do céu T, =20K

Temperatura de ruido terrestre Toa =45 K

Distancia entre o satélite e a estacdo terrestre R =40000 km

Fonte: elaborada pelo autor.

Primeiro, devemos calcular a poténcia irradiada pelo satélite:
P, =10log(25)=14dB.

Logo,
EIRP =P, +G, - L, =14,0+38,2-1=51,2dBW.

Em sequida, devermos também calcular a atenuag¢ao de descida,
mas antes disso, vamos calcular o comprimento de onda:

c 3x108

£, 12x10°

=0,025m.

A atenuacado devido a distancia do enlace € dada por:

47er ~20log ( 4740000000

Ld=2010g(— =206,1dB
A 0,025

Até agora calculamos o©os parametros gque nos permitem
conhecer a poténcia que é recebida na estacao terrestre. Neste
momento, vamos calcular a relacdo sinal-ruido do sinal que
receberemos. Comecamos calculando a temperatura da antena
com os dados gue temos da tabela:

T,=T, +T,, =20+45=65K

Em seqguida, calculamos a temperatura de ruido do receptor
com as informacdes dadas pela tabela:

T, = (107" —1)T, = (10%*"% ~1)290 = 191,3K

A figura de ruido do sistema € dada por:

F,==(G,~ Ly, )-10log L, +T, [ 1-

Ly Ly

1010 1010

+7 |=317
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Finalmente, calculamos a relacao descida, mas como:
SNR =EIRP-L,+F,—k=51,2-206,14+31,7-228,6=105,4dB

em que a constante de Boltzmann € dada em decibéis como
k=-228,6 dBW.

Avancando na pratica
Agricultura e satélites

Descricao da situaciao-problema

Francisco € um empreendedor que deseja lancar no mercado
um sistema receptor de satélite que faz previsdes automaticas
para a area de agricultura. Este receptor deve receber os sinais
de um satélite que possui um sensor que monitora © movimento
das chuvas e nuvens. Francisco possui um receptor de projetos
antigos que tem uma figura de ruido de 8 dB. Alem disso, ele
também possui um modem que consegue demodular os sinais
do satélite e converter essa informa¢ao para as imagens que ele
deseja estudar. O demodulador requer uma relagdo sinal-ruido
de 12 dB para que funcione de maneira confiavel e que o sinal
tenha uma largura de banda de 5 kHz. Além disso, a temperatura
ambiente é de 290 K. Francisco possui estes equipamentos, mas
Nnao tem o conhecimento técnico para calcular a sensibilidade do
sistema. Ajude-o a calcular a sensibilidade do receptor.

Resolucao da situacao-problema

O primeiro passo dado para determinar a sensibilidade do
receptor é calcular a poténcia de ruido. A poténcia de ruido em
relacdo a uma largura de banda B do receptor é€:

N =F(kT,)B,

onde F ¢ afigura de ruido do receptor. Para facilitar os calculos,
a representacao em decibéis é:

N k +T +F . +B

(aBm) = M apm-skty T LoBr) T L (as) T P(aprz)
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em que k € a constante de Boltzmann, que pode ser calculada em
decibeis, como:

k=1,38x10" W-s°K = -288,6 dBW-s/ K

Além disso, a constante de Boltzmann é também muito util
quando calculada em dBm:

k=1,38x10" W-s°K =-198,6dBm-s/K _
Finalmente, podemos calcular a poténcia de ruido como:

N,

(dBm) —

—198,6+1010g 290+ 8 +101og 5000 = —129,0dBm.
Assim, temos que a sensibilidade do receptor ¢ dada por:
S =SNRxN.

Logo, representando os termos em decibéis, a sensibilidade do
receptor é:

S

(dB)

=SNR )+ Ny, =12-129 =~117dBm_

Desta forma, o receptor necessita de um nivel de sinal minimo
de-117 dBm para conseguir demodular o sinal e extrair ainformacgao
com confiabilidade.

Faca valer a pena

1. A Lua é um satélite natural e orbita em torno da Terra. Um satélite
artificial € um objeto criado pelo homem e também orbita ao redor da
Terra. A Lua fica a uma distancia de 38.440 km da terra e, quando estamos
em periodo de Lua cheia, deixa as noites mais claras. Juca gostaria de
utiliza-la para transmitir um sinal para Jodo que esta em outro estado, em
uma frequéncia de 433 MHz.

Supondo que a Lua consiga refletir 100% um sinal originado da Terra e
considerando que ndo haja perdas pela atmosfera, marque a alternativa
que corresponde a poténcia necessaria para transmitir e receber um sinal
em um nivel de -80 dBm.
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a) 116 dBm.
b) 433 dBm.
c) 321 dBm.
d) 900 dBm.
e) 312 dBm.

2. Especialmente na parte de pesquisas cientificas, os satélites contribuem
com as areas de astronomia e astrofisica; ciéncias da terra; atmosfera e
clima. Com relacdo aos satélites meteorolodgicos, € possivel obter imagens
da cobertura de nuvens que sdo utilizadas para prever a possibilidade de
frentes frias, geadas, furacdes e chuvas. A previsao destes fendbmenos
naturais € importante para a agricultura e principalmente para ajudar a
reduzir o numero de vitimas em desastres naturais.

Leia as afirmativas abaixo:
| — Orbita polar significa que o satélite se encontra no plano do equador.
Il — A orbita polar pode ser considerada como Sol-Sincrona.

Il - O satélite geoestacionario esta fixo em relagdo a um ponto na
superficie da Terra.

Assinale a alternativa correta.
a) Somente | esta correta.

b) Somente Il esta correta.

c) Somente lll estd correta.
d) Il e lll estdo corretas.

e) |, Il e lll estdo corretas.

3. Em comunicacdes por satélite existem outras fontes de ruido que
também devem ser consideradas. Além das fontes de ruido terrestre,
tais como interferéncia originada de outros equipamentos, ha também a
interferéncia causada por fontes cdsmicas ou re-irradiagdo pela propria
atmosfera. Além disso, o ruido interno gerado pela eletrénica do proprio
receptor também deve receber atencdo especial.

Marque a alternativa correta que fala sobre o motivo pelo qual um sistema
de satélite deve exigir atencao especial para certas atenuacdes.
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a) Devido as chuvas, que melhoram a propagagdo.

b) Devido ao bloqueio da luz, que energiza o satélite.

c) Devido ao bloqueio do sinal do satélite pela Lua.

d) Devido a energia cosmica, que pode queimar o receptor.

e) Devido ao baixo nivel de sinal que atinge o receptor.
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Unidade 4

NocoOes de redes e servigos
iIntegrados

Convite ao estudo

Caro estudante!

Gostarlamos de convida-lo para a etapa final de seus estudos,
na qual fechamos o conteudo da disciplina. Nesta unidade
vamos fornecer no¢oes sobre redes telefonicas, comunicacdes
moveis e rede de comunicacao de dados. Queremos que tenha
um entendimento sobre o funcionamento da rede telefénica
publica baseada em radio e fios. Além disso, vamos passar
nocdes sobre redes de computadores e seus elementos de
arquitetura e protocolos.

O prospecto das novas tecnologias emergentes do futuro
€ bastante excitante, mas, para qualquer um trabalhando ou
interessado em trabalhar na industria de telecomunicagdes,
o futuro das carreiras em telecomunicacdes € a verdadeira
atracao. A primeira razao disso € o grande mercado de
usuarios da tecnologia de comunicacdes, significando um
grande numero de postos de trabalho que estardo disponiveis
dedicados a manutencao de acesso para milhdes de clientes.
Além disso, novas tecnologias abrem oportunidades para novas
carreiras em todos os estagios de desenvolvimento, manufatura
e distribuicao de produtos de telecomunicacdes. Da mesma
maneira, abre-se espaco também para empreendedores que
desejam desenvolver software que explora novas tecnologias
para criar solu¢oes originais. E o melhor de tudo: a atual projecao
para o futuro da telecomunicacdo significa uma coisa mais
importante: melhores oportunidades na carreira. No momento
em que as tecnologias de telecomunicacdes alavancam tanto
Negocios como comunicacao pessoal, esta profissao pode ter,
com certeza, sempre alguma necessidade nesta industria.



Dentro do contexto desta unidade, vamos aprender os
varios sistemas atuais de comunicacao. Na Secao 4.1 vamos
conhecer as tipicas redes telefonicas e descobrir como estas se
desenvolveram das tecnologias analogicas para as digitais e de
grande escala. Na Secao 4.2, vamos estudar as comunicacoes
moveis e conhecer seus principais elementos. Vamos também
aprender como dimensionar uma rede movel. Na Secao 4.3,
vamos estudar as redes de comunicacao de dados. Vamos
conhecer elementos da arquitetura, protocolos e os modelos
tipicos. Aprenderemos tambem particularidades sobre as redes
privadas e publicas. Vamos a7

Vocé trabalha na Falamais, empresa de telecomunicagoes,
e acabou de ser promovido a diretor de tecnologia. Vocé tem
um grande desafio pela frente ao decidir sobre o futuro das
tecnologias com as quais a empresa trabalha. No momento,
VOCé ja comecara a trabalhar em trés projetos. Sua missao
sera desenvolver solugdes de sucesso para garantir o futuro da
empresa.

Vamos nessa? Boa sortel



Secaon 4.1

Rede telefonica

Dialogo aberto

Caro estudante!

Na secao anterior, vocé estudou os satélites. Comecamos
introduzindo os conceitos basicos sobre os satélites. Descobrimos
que existem satélites naturais, artificiais e aprendemos as
caracteristicas fisicas que os definem. Em seguida, aprendemos os
tipos mais comuns de satélites e suas diversas funcdes relacionadas
com as areas de telecomunicacdes; geolocalizacao; astronomia e
astrofisica; ciéncias da terra; atmosfera e clima. Classificamos estes
equipamentos pelo tipo de orbita e descrevemos as particularidades
de cada um deles. Aléem disso, nos aprofundamos em questdes de
projeto de enlaces de comunicacao via satélite e terminamaos a secao
estudando as particularidades dos tipos de acesso existentes.

Nesta nova se¢cao vamos estudar a classificacao da rede telefonica.
Vamos, inicialmente, conhecer como funcionam os entroncamentos
telefdbnicos e como se desenvolveram para atender a uma grande
escala de assinantes. Em seguida vamos entender tambem as
hierarquias telefdnicas que permitem agrupar um grande numero de
canais em apenas uma via. Fechamos a se¢ao falando sobre como
dimensionar a demanda por chamadas para uma central telefonica.

Como diretor da Falamais Telecom, vocé comeca encarando o
primeiro desafio. Atualmente, a empresa possui um banco de sistemas
antigos que funcionam com a hierarquia digital plesiossincrona.
A tecnologia digital de hierarquia plesiossincrona utiliza fontes de
sincronismo independentes e de alta precisao. O antigo diretor tem
orgulho dos equipamentos e essa era uma maneira de convencer
os investidores a permanecer com o sistema por ser “tradicional’
e "garantido”. Vocé sabe que este sistema € bastante caro para ser
mantido e necessita de um investimento bem maior para conseguir
uma expansao dele. O conhecimento desta secdo vai lhe preparar
para ter novos argumentos, que o antigo diretor nao tinha. Vocé tera
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a missao de apresentar suas novas ideias de maneira efetiva e ainda
convencer que ha a possibilidade de fornecer servicos de acesso
wireless.

Vamos a7

Nao pode faltar

Em um sistema de comunicagao bem definido, ha trés
componentes essenciais para a transferéncia efetiva de informacao:
O dispositivo transmissor, 0 mecanismo de transporte e o dispositivo
receptor.

O mecanismo de transporte pode variar desde um sistema
simples de canal unico até uma rede complexa de comunicacao
consistindo de muitos circuitos, dispositivos de chaveamento e
outros componentes. Um sistema de comunicagcao pode carregar
informacdo em uma direcao apenas (simplex), em ambas as direcdes
de maneira simultaneal (duplex ou full duplex), ou alternadamente
em cada direcdo (half duplex), como mostrado na Figura 4.1(a).
Pode ser também uma comunicacdo ponto a ponto, Como em uma
conversacao telefénica, ponto para multiponto, como em difusdo de
radio ou TV, ou entre muitos pontos simultaneamente, COmo No caso
de uma rede de computador, conforme mostrado nos diagramas da
Figura 4.1(b), como apontam Kularatna e Dias (2004).

Figura 4.1 | Esquemas de comunicacdo: (a) fluxo da informacéo, (b) enlace entre

\ \
R R >

® ® ®

nas i ite nas
duas diregoes duas diregoes
(half duplex) (full duplex)

(a)

Uma diregao
(simplex)

um para um um para muitos muitos para muitos

(b)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Quando surge uma necessidade de compartilhamento de
informacdes entre varios individuos, uma rede de comunicacdes
facilita a comunicacao entre os usuarios. A rede pode ter uma
infraestrutura limitada geograficamente, por exemplo, uma rede
publica de telefonia comutada. Outro exemplo € uma rede que cobre
uma pequena area em funcao de uma unica organizacao, talcomoum
sistema privado automatico de comutagao (PABX — Private Automatic
Branch Exchange). As redes de computadores mais comuns que
conhecemoshojesaoasredesdearealocal (LAN - Local Area Network)
e funcionam com comutagao por pacotes (a ocupac¢do dura apenas
0 tempo da transferéncia de um pacote). Uma rede de comutacdo de
circuito, tal como uma rede publica de telefonia, pode ser implantada
como uma rede de comutacdo sob demanda (a ocupacdo dura o
tempo da necessidade de comunicacao). Quando surge necessidade
de comunicagdo, os circuitos do sistema sdo reservados para fazer
uma ponte de comunicacao ligando um usuario A com outro usuario
B. Dependendo do tamanho do sistema, pode nao haver recursos
suficientes e um possivel usuario C podera experimentar o bloqueio.
O blogueio dura enquanto todos os recursos da rede sao utilizados
por completo.

@ Reflita

Até agora apenas nos concentramos em cuidar dos problemas
relacionados a um enlace. E com relacdo a multiplos enlaces? Reflita
sobre os possiveis problemas e solucdes quando um sistema lida com
multiplos enlaces.

A Figura 4.2 ilustra um sistema de comutacdo simples de uma
rede telefénica. Um dispositivo de comutacao em que cada assinante
habilita a apropriada selecdo da linha sob demanda. Desta forma,
O mecanismo de transporte € um sistema complexo de chaves e
arranjos de circuitos. Esta mesma ideia € escalavel para grandes redes
de telecomunicagcao com mais assinantes, de acordo com Kularatna
e Dias (2004).
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Figura 4.2 | Diagrama de um sistema telefénico por comutagédo

= L\

Telefone A Telefone C
em
uso
¢ o/ EmW
Chave
Telefone B

Fonte: elaborada pelo autor.

Em uma rede publica de comunicacdes, © numero de chaves e
sua localizacdo sdo governados pelo numero total e a distribuicao
geografica das estacdes que necessitam do servico. A interconexdo
entre os assinantes € por multiplos circuitos, chamados troncos,
com capacidade suficiente para atender aquela demanda. Ela pode
carregar multiplas conversacdes simultaneamente usando técnicas
especiais de multiplexacdo e transmissao. Multiplexacao refere-se
a0 agrupamento de varias conversas, e transmissao refere-se ao
transporte destes grupos.

A sinalizacdo € outro conceito importante em redes de
telecomunicac¢des. Ela usa mensagens especiais para estabelecer,
manter, terminar e cobrar ligacdes. Avancos no chaveamento,
sinalizagdo e transmissdo capacitaram as modernas redes de
comunicacdes a manipular uma combinacao complexa de assinantes,
sistemas e uma variedade de servicos avancados, de acordo com
Kularatna e Dias (2004).

No atual panorama de servicos de comunicacao, Os sistemas
podem ser divididos primariamente em rede publica de telefonia
comutada, rede publica de comunicagao movel e rede de dados
comutados em pacotes. Antes, havia sistemas antigos de telegrafia
e telefonia por voz. A evolucado da eletrénica e computacao permitiu
O surgimento dos sistemas modernos, como a telefonia celular
e a internet. Nos estamos agora na era da informacdo, em que a
informacao tornou-se um ativo importante tanto para a comunidade
de negocios quanto para a sociedade em geral.

Até agora a nossa énfase foi sobre o canal de comunicagéao,
técnicas de transmissdo e controle de deficiéncias na recepgao,
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sem tocar na questdo sobre como manipular varios canais para
fazer interconexao entre dois ou mais pontos. Em uma rede de
comunicacao, canais sao estabelecidos entre usuarios quando
necessario. O proposito fundamental € a troca de informacdo em
qualquer forma por um usuario com qualquer outro usuario da rede,
como apontam Kularatna e Dias (2004).

A estrutura Dbasica de uma rede consiste de chaves, ou
comutadores, interconectados por uma rede de transporte. Os
assinantes sao conectados a via de comutacdo mais curta disponivel
da rede. As funcdes de controle necessarias para estabelecer, manter
e desconectar comunicacdes sobre a rede sao manipuladas pela
sinalizacdo. A Figura 4.3 mostra um modelo de referéncia de uma
rede moderna. Comparando com uma versdo mais antiga, os
sistemas modernos utilizam a inteligéncia da rede (sinalizacéo) e o
gerenciamento de rede como funcdes mais centralizadas devido ao
alto nivel de recursos de computacao demandado por uma rede com
um grande numero de assinantes, , de acordo com Kularatna e Dias
(2004).

Figura 4.3 | Modelo de referéncia de um sistema moderno de redes

o L~

Inteligéncia da rede

«8

Chaveamento

Transporte

Fonte: elaborada pelo autor.

Arede de acesso prové a conexao entre as instalacdes do assinante
e o local de comutacdo. As tecnologias utilizadas na rede de acesso
sdo a malha local basica e o acesso ao telefone fixo sem fio, a malha
do assinante digital, celular e fibra. Um exemplo de tipo de acesso
antigo € a malha local ou malha do assinante, consistindo de um par
de fios que parte do comutador até cada assinante, carregando a
voz do assinante em forma analodgica. Os componentes fisicos que
compdem a malha local sdo chamados de rede de acesso. A malha
local de radio (WLL — Radio Local Loop) € um termo genérico para
um sistema de acesso que utiliza um enlace wireless para conectar
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assinantes aos seus locais de comutacao no lugar de um par de fios de
cobre. Dependendo da infraestrutura existente de telecomunicacdes,
demanda por servicos e condicao local de mercado, esta tecnologia
pode ser um substituto ou um complemento para a malha local. O
conceito do WLL pode ser estendido para permitir a livre mobilidade
do assinante enquanto acessa a rede de comunicacdes. A tecnologia
predominante de acesso movel atualmente sao os sistemas celulares,
0s quais sdo na verdade redes de acesso para o sistema publico de
telecomunicacgdes, de acordo com Kularatna e Dias (2004).

Aquilo que faz com que o servico de telefonia seja unico € a
capacidade que este nos da para comunicarmaos uns cCom 0s Outros
nas condicdes em que isso nao seria possivel. Esta seletividade faz
com que este servico seja muito diferente da difusao, na qual todos
recebem o mesmo sinal. Cada assinante acessa o comutador mais
proximo. Todas as chamadas que sao feitas pelos assinantes sao
transportadas pelo mesmo canal de acesso. Entretanto, o percurso
total viajado pelo sinal de voz entre um assinante e outro € diferente
de uma ligacado ponto a ponto. O canal de acesso é somente parte
deste circuito. Para alcancar o servico pessoa-pessoa, 0S percursos de
transmissao devem ser rapidamente configurados e reconfigurados
por chaveamento e sinalizagdo. Os antigos sistemas manuais se
desenvolveram por meio de tecnologias diferentes até se tornarem
sistemas sofisticados digitalmente distribuidos e controlados por
software. A inteligéncia para estabelecer funcdes de controle de
chamada € implementada por mecanismos de sinalizacao. Sinalizacao
€ O mecanismo que permite aos componentes da rede estabelecer,
manter, terminar e cobrar as sessdes em uma rede. O sistema de
sinalizacdo acessa varios bancos de dados para obter informacdes
sobre como conectar por mais de uma via de comutacdo, Como
apontam Kularatna e Dias (2004).

Os enlaces de comunicagdo conectando chaves em um sistema
de comunicacdes formam a rede de transmissao ou transporte. Estes
consistem de instalacdes de comunicacao de alta capacidade capazes
de transportar milhares de ligacdes multiplexadas simultaneamente,
constituido de uma combinacdo de cabos de cobre, cabos de
fibra Optica e enlaces terrestres e de satélite. A rede de transmissao
fundamentalmente prové um numero suficiente de canais de
um comutador para outro. Comutadores usam estes canais para
chamadas que eles roteiam de um comutador para outro, de acordo
com Kularatna e Dias (2004).
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"3” Assimile

Lembrem-se: os componentes basicos para possibilitar a comunicacdo
por uma rede podem ser categorizados conforme a seguinte lista:

* Acesso.
» Chaveamento e sinalizacao.

« Transmissdo (transporte).

Os sistemas de chaveamento e transmissao do mundo foram se
convertendo gradualmente de sistemas analogicos para digitais no
fim de 1970. O processo basico de digitalizacdo da voz utilizado e
conhecido como modulagdo por codigo de pulso (PCM - Pulse
Coded Modulation) e sistemas que agrupam muitos canais de voz
em um unico fluxo de dados sdo conhecidos como multiplexacao
na divisdo do tempo (TDM — Time Division Multiplex). O PCM & um
processo de amostragem, quantizacao e codificacao que converte a
conversacao da voz em uma taxa padrao de 64-kbps. Este resultado
vem de um sinal que € amostrado a uma taxa de 8000 Hz. Estas
amostras sao convertidas em pulsos e estes pulsos sao associados
a um valor binario de oito bits atraveés dos processos de quantizacao
e codificacdo. Uma vez digitalizados, voz e dados de varias fontes
podem ser combinados (multiplexados) e transmitidos em um unico
enlace de alta velocidade. Este processo € possivel devido ao TDM
gue divide o link em 24 ou 30 intervalos de tempo discretos. Nos
Estados Unidos e Japao um sistema de 24 canais € conhecido como
T1 enquanto que um sistema de 30 canais ¢ chamado de El, de
acordo com Kularatna e Dias (2004).

Os sistemas PCM de 20 ou 30 canais sdo somente a primeira,
ou fundamental, ordem de multiplexacao digital. Se for necessario
transmitir mais que 30 ou 24 canais, O sistema € construido
hierarquicamente e é chamada de hierarquia plesiossincrona (PDH
— Plesiochronous Digital Hierarchy). Quatro sistemas primarios E1
sao multiplexados para formar uma saida com 120 canais. Essa é
chamada de segunda ordem de multiplexagcdo ou, simplesmente,
E2. Similarmente, quatro sistemas E2 sao multiplexados e resultam
em uma saida de 480 canais, formando a terceira ordem de
multiplexacao ou sistema E3. O Quadro 4.1 indica estes niveis com
O correspondente numero de canais e taxas de bits, de acordo com
Kularatna e Dias (2004).

U4 - Nocgoes de redes e servigos integrados

159



160

Quadro 4.1 | Niveis com o correspondente niumero de canais e taxas de bits

Nivel Numero de canais Taxa de bit (Mbit/s)
Primeiro (E1) 30 2.048
Segundo (E2) 120 8448
Terceiro (E3) 480 34.368
Quarto (E4) 1920 139.264
Quinto (E5) 7680 565.992

Fonte: elaborado pelo autor.

Sistemas plesiossincronos nao sincronizam chaves, mas apenas
utilizam relogios altamente precisos para todo o chaveamento de nos,
tal que a taxa de escorregamento entre 0s NOs seja aceitavelmente
baixa. Uma vez que os relogios sao independentes, a frequéncia entre
eles ¢ ligeiramente diferente. Essa diferenca faz com que haja uma
diferenca de fase entre os reldgios que aumenta com o tempo. Essa
relacao da diferenca de fase € chamada de taxa de escorregamento.
Este modo de operacdo € bem mais facil se desenvolver e também
evita a distribuicdo do controle de tempo sobre a propria rede. Por
outro lado, redes plesiossincronas carregam o fardo da necessidade
de se utilizar fontes de tempo independentes altamente precisas.

Apesar dos aspectos atraentes da multiplexacdo assincrona, ha
uma grande desvantagem. Se, por exemplo, um sistema de 140 Mbit/s
estd operando entre duas grandes cidades, entdo ndo € possivel
identificar e ganhar acesso a canais individuais em certos pontos
da rede. Em outras palavras, retirar e inserir algo no agrupamento
requer um procedimento completo de demultiplexagdo. Assim,
surgiu a multiplexacao digital sincrona (SDH — Synchronous Digital
Multiplexing) para atender a estas deficiéncias. O padrao SDH define
taxas de transmissdo, formato de sinal, estruturas de multiplexacao
para as interfaces de N6 da rede. A padronizacao do SDH € adequada
para 0 gerenciamento efetivo pelos operadores de rede do custo
do crescimento em largura de banda e previsao de Nnovos servicos
para os clientes. A multiplexacdo SDH combina sinais digitais de baixa
velocidade como 2, 34 e 140 Mbps com a sobrecarga necessaria
para formar um quadro chamado maodulo sincrono de transporte
no nivel 1 (STM-1). O quadro STM-1 possui nove seguimentos de 270
bytes cada. Os primeiros nove bytes de cada seguimento carregam
a informacao de sobrecarga e os 261 bytes restantes transportam a
carga util. A integracao do servico digital existente na hierarquia do
SDH opera com 125 microssegundos por quadro, isto €, sao 8.000
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quadros por segundo. A capacidade de quadro pode ser calculada
como

C

quadro

=270 x9 x270 =19440 bits/quadro

bytes/linha linhas/quadro bits/byte

A taxa de bit de um sinal STM-1 pode ser calculada como
C = Taxa de Quadro xC

quadro

ou
C =8000 x19440,,, . =155,52 Mbit/s

Trés niveis sao padronizados para o SDH: STM-1, STM-4 e STM-
16. O sinal STM-4 deve ser criado pelo entrelacamento entre 4 sinais
STM-1. A taxa basica do quadro permanece de 8.000 quadros por
segundo, mas a capacidade € quadruplicada resultando em uma taxa
de bit de 4x155,52 ou 622,08 Mbit/s (KULARATNA; DIAS, 2004).

quadros/ segundo

|:|_(|1 Pesquise mais

A dificuldade para se realizar os calculos com a formula de Erlang
levou a elaboragao de tabelas em que e possivel consultar facilmente
a probabilidade de blogueio em relacdo a intensidade de trafego e o
numero de canais para escoar. Pesquise mais sobre essa tabela no Livro
“Sistemas Telefénicos” no Capitulo 3. Esta tabela sera importante para
acelerar a solucao dos exercicios desta secao.

A teoria de trafego telefbnico tem o objetivo de dimensionar a
maneira mais eficiente de utilizar os recursos da rede telefonica.
Determinar o numero de linhas que interligam duas centrais
telefénicas € um exemplo de dimensionamento de troncos. O
objetivo & determinar quantos troncos sao necessarios para atender
de maneira satisfatoria a demanda dos usuarios por ligacdes.
Levantamos também a questao da qualidade de servico, que significa,
por exemplo, a probabilidade de haver uma chamada perdida em
certo numero de chamadas realizadas. Sabemos que a ocorréncia
de chamadas telefonicas € aleatoria, podendo ocorrer em qualquer
instante, assim como a duracdo de uma conversacao. Desta maneira,
torna-se necessario caracterizar as medidas de trafego telefonico.
O volume do trafego telefbnico é a soma dos tempos ocupados
durante as conversagdes em um grupo de enlaces. Seja f; 0s tempos
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de ocupacao de um enlace, o volume de trafego pode ser calculado

por
Y=>1.
i=1

O volume de trafego indica apenas a quantidade de ocupacdo da
linha, e ndo o grau de utilizacdo. Temos que a intensidade de trafego
durante um periodo de tempo T € a soma das duracdes de tempo de
ocupacdao dividida por T, de acordo com Freeman (2005). Podemos
escrever a intensidade de trafego como

>
_

T

Aunidade daintensidade de trafego ¢ o Erlang (E), em homenagem
ao matematico dinamarqués Agner Krarup Erlang. Ele desenvolveu
uma formula para solucionar o problema da quantidade de linhas
telefdnicas necessarias a serem instaladas para interligar as centrais
de duas cidades vizinhas. A formula € conhecida como Erlang B e
pode ser escrita como

A

AN
p—_N!

em que A representa o trafego oferecido, N € o numero de canais
para escoar o trafego e P, € a probabilidade de blogueio da chamada,
como aponta Freeman (2005).

vz| Exemplificando

Vamos considerar que uma empresa possua 100 ramais. A seguinte
tabela revela informacdes importantes sobre 0 movimento de chamadas.

Origem N2 de chamadas Duracéao

Vendas 30 3 minutos

Suporte 5 15 minutos
Recebidas 10 3 minutos

Podemos calcular a intensidade de trafego como

U4 - Nocgoes de redes e servigos integrados




_ 30x3+5x15+10x3
60

A =3,25 Erlangs

Sem medo de errar

Este € 0o momento de vocé se preparar para apresentar suas ideias
para os investidores que desejam que a empresa Falamais Telecom
tenha expansdo de sucesso. Sabemos que em uma rede publica
de comunicac¢des a quantidade total de recursos € governada pelo
numero total e a distribuicdo geografica das estagcdes que necessitam
do servico. Estas estacdes sao projetadas para fazer a interconexao
entre os assinantes por multiplos circuitos com capacidade
suficiente para atender a certa demanda. Uma maneira de carregar
multiplas conversacdes simultaneamente € utilizando técnicas de
multiplexacao. A multiplexacdo € uma técnica em que agrupamos
Varios canais e os transmitimos por apenas uma linha.

Aprendemos também que um canal basico utiliza codificagdo
PCM. Vimos que o PCM € um processo de amostragem, quantizacao
e codificacdo que converte a conversacao da voz em uma taxa
padrao de 64 kbps. Uma vez que o canal esteja digitalizado, podendo
carregar voz e dados de varias fontes, este canal pode ser combinado
(multiplexado) e transmitido em um Unico enlace de alta velocidade.
Isso é possivel devido a multiplexacdo no dominio do tempo (TDM)
que divide o link em 24 ou 30 (dependendo da tecnologia) intervalos
de tempo discretos. Nos Estados Unidos e Japao um sistema de 24
canais € conhecido como T1 e na Europa um sistema com 30 canais
€ conhecido como E1. A Figura 4.4 ilustra um conceito tipico de
transmissao utilizando multiplexacao.
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Figura 4.4 | Conceito tipico de transmissdo TDM/PCM

Fonte: elaborada pelo autor.

Conforme ja vimos, os sistemas PCM de 24 ou 30 canais sdo
somente a primeira, ou fundamental, ordem de multiplexac¢ao digital.
Para uma quantidade maior de canais, um sistema hierarquico pode ser
construido. A primeira hierarquia, atualmente utilizada na empresa, €
a plesiossincrona (PDH — Plesiochronous Digital Hierarchy). J& demos
um exemplo em que quatro sistemas primarios E1 sao multiplexados
para formar uma saida com 120 canais. Essa € chamada de segunda
ordem de multiplexacdo ou, simplesmente, E2.

Posteriormente discutimos que sistemas plesiossincronos nao
sincronizam chaves, mas apenas utilizam relogios altamente precisos
para todo o chaveamento de nos tal que a taxa de escorregamento
entre 0s Nnos seja aceitavelmente baixa. Note que a expansao de
um sistema desta tecnologia exige uma precisao cada vez maior,
pois a taxa de escorregamento aumentara com a complexidade do
sistema. A vantagem direta deste modo de operacao ¢ a facilidade de
desenvolvimento, e ndo € preciso distribuir controle de tempo sobre
a propria rede. Por outro lado, redes plesiossincronas carregam o
fardo da necessidade de se utilizar fontes de tempo independentes
altamente precisas, € 0s componentes necessarios para alcancar
uma taxa de escorregamento aceitavelmente baixa aumentam com a
complexidade do sistema.

Logo em sequida, vimos que existemn alternativas bastante atrativas
para os sistemas plesiossincronos. A multiplexacdo digital sincrona
(SDH - Synchronous Digital Multiplexing) supre certas deficiéncias do
sistema PDH. O padrdo SDH define taxas de transmissdo, formato de
sinal, estruturas de multiplexacdo para as interfaces de no da rede.
A padronizacéo do SDH € adequada para 0 gerenciamento efetivo
pelos operadores de rede do custo do crescimento em largura de
banda e previsdo de novos servicos para os clientes. Outra vantagem
evidente do SDH ¢ a capacidade de se ganhar acesso a um canal
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dentro do agrupamento. Em outras palavras, retirar e inserir algo no
agrupamento sem a necessidade de um procedimento completo de
demultiplexacado. A multiplexacdo SDH combina sinais digitais de baixa
velocidade como 2, 34 e 140 Mbps com a sobrecarga necessaria para
formar um quadro chamado modulo sincrono de transporte no nivel
1(STM-1).

As desvantagens do PDH ja eram conhecidas desde 1980,
guando se comegou a pensar na padronizagaoc no sistema de
sincronizacao do SDH. Na padronizacao, acordou-se que as taxas de
bit seriam unificadas para fazer com que a sincronizacao dos Novos
sistemas pudesse ser interfaceada entre os sistemas T1 e EL Assim, a
substituicdo de equipamentos seria gradativa, gerando economia na
expansao e manutencao do sistema.

Avancando na pratica

Planejamento de PABX

Descricdo da situacao-problema

A Falamais Telecom foi contratada para planejar um sistema
de PABX para a empresa VendeMais. O perfil da hora de maior
movimento desta empresa € descrito de acordo com o quadro a
seqguir:

Origem N¢ de chamadas Duragéo
Vendas 238 5 minutos
Financeiro 30 20 minutos
Suporte 50 15 minutos

Calcule a quantidade de linhas necessarias para que se tenha
uma taxa de bloqueio de apenas 2%.

Resolucio da situacdo-problema

Devemos comecar a resolucao deste problema calculando
a intensidade de trafego de acordo com os dados oferecidos pela
tabela como
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_ 238x5+30x20+50x15
60

Em seguida, utilizamos a formula de Erlang B para calcularmos
a quantidade de linhas necessarias para uma probabilidade de 2%.
Logo, B, =0,02.

Sendo a formula de P, complexa de ser formulada, devemos
consultar a tabela Erlang B. De acordo com a tabela em em Jeszensky,
(2004), temos que para B, =0,02 e uma intensidade de trafego
A =42,3 a quantidade de linhas necessarias € de 53.

A

=42,3 Erlangs

Faca valer a pena

1. O mecanismo de transporte pode variar desde um sistema simples
de canal Unico até uma rede complexa de comunicacao, consistindo de
muitos circuitos, dispositivos de chaveamento e outros componentes. A
comunicacao de um dispositivo com o outro pode acontecer de diversas
maneiras, podendo ser simultanea ou nao.

Qual € a alternativa correta, que representa © modo de comunicacdo de
um telefone de linha?

a) Simplex.

b) Monoplex.
c) Full Duplex.
d) Half Duplex.

e) Triplex.

2. Muitas vezes, o projetista de sistemas de telecomunicacées foca nos
problemas exclusivos do canal, como distor¢do do sinal ou degradagao
pelo ruido. A manipulagdo de varios canais também é um problema muito
importante.

De acordo com o texto, marque a alternativa correta sobre o tipo de
comunicacao de um sistema de difusdo de radio na ordem de transmissao
para recepcao.

a) Um ponto para multiplos pontos.
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b) Muitos pontos para poucos pontos.
c) Muitos pontos para um ponto.
d) Um ponto para outro ponto.

e) Poucos pontos para muitos pontos.

3. Uma rede de telefone pode possuir tamanho variado. Quando surge
uma necessidade de compartilhamento de informacdes entre varios
individuos, uma rede de comunicacdes facilita a comunicacdo entre os
usuarios. A rede pode ter uma infraestrutura limitada geograficamente, por
exemplo, uma rede publica de telefonia comutada.

Qual das alternativas a seguir representa um sistema utilizado como um
sistema privado para comunicagdes internas de uma empresa.

a) TDD.
b) SSDI.
c) PHDA.
d) PABX.
e) EPS.
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Secao 4.2

Comunicacoes méveis
Dialogo aberto

Caro estudante!

Na secao anterior, vocé estudou a classificacdo da rede telefonica.
Inicialmente, conhecemos como funcionam os entroncamentos
telefonicos e como se desenvolveram para a tecnologia digital para
atender a uma grande escala de assinantes. Depois, entendemos
também as hierarquias telefbnicas, que permitem agrupar um grande
numero de canais em apenas uma via. Finalmente, fechamos a secao
falando sobre como dimensionar a demanda por chamadas para
uma central telefonica.

Nesta nova secao vamos descrever as principais caracteristicas dos
sistemas de comunicacao celular. Vamos apresentar os componentes
basicos que constituem uma rede de celulares e vamos entender
como funcionam as estacdes radio-base, as estacdes moveis e a
infraestrutura, que controla as chamadas de usuario para usuario.
Vamos apresentar também noc¢des sobre o dimensionamento do
sistema celular. Vamos fechar a se¢ao falando sobre as varias geracoes
de sistemas de celular e suas caracteristicas mais importantes.

Seu ultimo desafio na FalaMais Telecom foi superado com
Muito sucesso. A empresa possui agora um banco de sistemas
renovados com tecnologia digital. O proximo passo importante sera
a implementacao de um importante projeto para a expansao da rede
de acesso movel em uma nova regido da cidade. Vocé vai precisar
dimensionar a nova rede celular sabendo que a interferéncia média
de cocanal € de 18 dB, o expoente de atenuacao daquela regiao é
de 5 vezes, o numero de interferentes efetivos € de 2 e que a area de
cobertura & de 64 km?. O projeto orcamentario da FalaMais para a
nova rede contempla a instalacao de ate 15 estacdes radio-base e ha
uma disponibilidade de 100 canais.

Vamos &7
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Nao pode faltar

Os sistemas de acesso sem fio sao atualmente muito importantes
para a sociedade. O sistema celular de comunicacao leva ao usuario
uma liberdade flexivel de se comunicar por longas distancias dentro
de uma determinada area. Alem disso, com o advento do acesso a
internet, essa flexibilidade também se estende ao acesso a informacao.
Com relacao aos sistemas convencionais de comunicacao, © acesso
sem fio faz com que o custo por conexao seja mais uniforme, variando
menos com a distancia e a densidade de assinantes. Muitos servicos
novos sao frequentemente impedidos de serem entregues para 0S
clientes devido a limitacao de desempenho da planta de acesso por
flos de cobre. Um assinante pode obter servico em um tempo muito
menor pelo sistema sem fio em relacao ao sistema convencional por
cabos.

o(b Reflita

A tecnologia movel facilita a vida das pessoas e participa de Nosso
cotidiano de forma quase invisivel (utilizamos a internet movel para
realizar pagamentos ou acessar informacdes diversas). Mas, e o aspecto
negativo? Tome um tempo para refletir sobre questdes relacionadas
com a seguranga e a privacidade. Qual € o impacto destes aspectos na
sociedade?

Entretanto, ha algumas desvantagens sobre os sistemas sem fio
que devem ser ponderadas. Sistemas sem fio requerem equipamentos
sofisticados, um plano elaborado, medidas de campo e pesquisas.
A situacdo € ainda mais complicada por burocracias associadas
a0 espectro, problemas de propagacao de radio e a demanda por
acesso a internet e servicos de multimidia exigindo a existéncia de
uma largura de banda muito maior que aquela existente no servico
de voz tradicional.

Um sistema basico de celular € ilustrado pelo diagrama de blocos
da Figura 4.5, mostrando um modelo simples de um sistema de
acesso sem fio e seus trés componentes basicos, de acordo com
Kularatna e Dias (2004).
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Figura 4.5 | Diagrama de blocos basico de um sistema celular

Assinante

Estacéo
radio-base

Controle
de rede
e comutagao

Estagao
radio-base

Fonte: elaborada pelo autor.

A funcdo da estacao radio-base € de controlar o trafego de
mensagens de usuario (voz, imagens ou dados) para transmissdo e/ou
recepcao em canal de radio, permitindo que haja o estabelecimento
de circuitos sem fio entre o assinante e a rede. A estacdo radio-base,
ou local da célula, € um transceptor que irradia sinal sobre sua area
de cobertura. O tamanho da area de coberta pode se estender por
algumas centenas de metros até dezenas de quildmetros irradiando
sinal omnidirecional ou por setores. Sistemas modernos sem fio
utilizam um sofisticado sistema adaptativo de direcionamento de
sinais para operar em um ambiente altamente congestionado.
Feixes de sinais estreitos podem ser transmitidos para usuarios em
localizacdes geograficas diferentes. As estacdes-base sdo ligadas a
um centro de comutacao movel e uma rede de controle via enlaces
de alta capacidade capacidade, de acordo com Kularatna e Dias
(2004).

A rede de controle gerencia inteiramente a operagao do sistema
de acesso sem fio, provendo a interconexdo entre a rede interna e
as redes externas. Este determina a associacao de circuitos individual
para assinantes e monitora o desempenho do sistema. As redes
externas a que o sistema de acesso sem fio pode se conectar sao
a rede de telefone publica comutavel, uma rede privada local ou a
internet, como apontam Kularatna e Dias (2004).

Um sistema de celular € um sistema terrestre de alta capacidade
no qual o espectro de frequéncia disponivel é particionado em canais
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discretos e associados em grupos para células que cobrem uma area
geografica de servico. Os grupos de canais podem ser reutilizados em
células diferentes dentro da area de servico. Todos 0s moveis dentro
da célula se comunicam com a estacdo-base. Os transmissores
em células adjacentes operam em frequéncias diferentes para
evitar interferéncia. Como a poténcia de transmissdo e a altura da
antena em cada célula sdo relativamente baixas, células que estao
suficientemente afastadas podem reutilizar as mesmas frequéncias
sem causar interferéncia de cocanal inaceitavel. O proposito principal
para definir células em um sistema de comunicacao € delinear areas
nas quais canais especificos serao utilizados. Uma quantidade de
confinamento geografico razoavel do uso de canal € necessaria
para prevenir interferéncia. Um diagrama da frequéncia de reuso
¢ ilustrado na Figura 4.6(a). Na pratica, a célula ndao corresponde a
perfeita geometria celular devido as caracteristicas de terreno e
obstrucdes. Entretanto, devido ao proposito de planejamento, a
consideracao de uma estrutura regular de células é necessaria. O
formato regular poligonal cobre uma area sem que haja espacos
vazios ou superposicao do sinal e, portanto, € melhor que a forma
circular, que pode levar a ambiguidades em cobertura, de acordo

com Kularatna e Dias (2004).

Figura 4.6 | Diagrama da frequéncia de reuso em sistemas celulares e diviséo de
células

Fonte: elaborada pelo autor.

Aqui, as células contendo as mesmas letras usam as mesmas
frequéncias e sdo chamadas de células de cocanal. Um grupo de
células utilizando todas as frequéncias disponiveis € chamado de
cluster. Pelo reuso de frequéncia, um sistema celular em uma area
de servico pode manipular um numero de ligagdes simultaneas
muito superiores ao numero total de canais alocados. Se houver a
necessidade de crescimento de trafego no interior da célula, entao
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uma revisdo € necessaria para avaliar os limites da célula tal que a
area da célula possa formar multiplas células. A Figura 4.6(b) mostra
diferentes estagios da divisao de celulas, de acordo com Kularatna e
Dias (2004).

No padrao de reuso, todas as células de cocanal sao equidistantes
uma da outra. Para alcancar isso, 0 padrao de reuso deve satisfazer:

N =i+ +if (4.1)

onde [ e jsdo inteiros, tais que i, j>0. Estes sdo chamados de
parametros de deslocamento. A Figura 4.7 mostra clusters ou padroes
de frequéncia de relso para 0s tamanhos 3, 4 e 7.

Figura 4.7 | Representacéo de clusters para diferentes parametros de deslocamento

Fonte: elaborada pelo autor.

A relacdo entre a distancia dos centros de celulas de cocanal
vizinhas, representada por D, e o tamanho do raio da célula,
representado por R, € chamada de taxa de reuso de cocanal e esta
ligada ao padrao de uso por

D_ AN (4.2)
R

Em sistemas praticos, a escolha de N € governada por certas
consideracdes na interferéncia de cocanal. Uma medida comum
de interferéncia é a relacdo portadora-interferéncia (CIR — Carrier to

Frequency Interference). A medida em que N aumenta, a separacio
. D ,
relativa E entre as células de cocanalaumenta e, consequentemente,

a CIR reduz. Entretanto, a0 mesmo tempo, o reuso de frequéncia
geografica torna-se menor. Portanto, a selecao de N torna-se um
compromisso importante entre a qualidade e a capacidade, de
acordo com Kularatna e Dias (2004).
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"3” Assimile
Lembre-se: células devem estar separadas o suficiente para evitar a

interferéncia de cocanal. Por outro lado, essa separacdo tem um limite
para que haja uma distribuicdo geografica de frequéncias adequada.

A transicao entre as células € um processo importante para
permitir a mobilidade do assinante e € chamado de transferéncia
(handoff). Desta forma, € possivel transferir uma ligacao de uma célula
para outra sem interrupgao enquanto a ligagao esta em progresso.
Este processo envolve 0 monitoramento da poténcia do sinal e uma
transferéncia suave para outro canal em uma célula diferente. Durante
uma chamada, a estacdo-base em servico monitora a forga e a
qualidade do sinal do aparelho movel pelo CIR. Se o CIR cai abaixo de
um nivel predeterminado, este requisita 0 processo de transferéncia
para a chamada corrente. Se outra estacao-base reportar que existe
uma CIR melhor do que a que esta em servico, o sistema encontra um
canal livre para que a chamada seja transferida e informa isso para a
estacdo-base que esta solicitando o processo de handoff. Um sinal de
mensagem € enviado ao movel pelo canal de voz a partir da estacao-
base em servico, solicitando que o aparelho movel sintonize para um
novo canal de voz. O movel sintoniza para um canal Novo enguanto o
sistema comuta a chamada para a nova estacao-base. A interrupgao
e a mudanca do canal de voz sdo imperceptiveis para o usuario. Um
processo de handoff efetivo e confiavel € uma caracteristica essencial
para um sistema de celular. Quando a estacao-base detecta que a
poténcia do aparelho movel diminui progressivamente, esta requisita
ao movel que aumente seu nivel poténcia de transmissdo. Isso
assegura que todas as transmissdes dentro de uma celula utilizem
0s niveis MiNimos de poténcia necessarios em um dado tempo, o
qual diminui significativamente a interferéncia media de cocanal.
Handoff deve ser iniciado somente quando a poténcia do sinal torna-
se menor que um nivel no qual um movel esta transmitindo em seu
nivel maximo de poténcia, como apontam Kularatna e Dias (2004).

O sistema de celular deve funcionar bem em um ambiente ndo
muito amistoso. Em ambientes urbanos, em que a densidade de
assinantes € alta, a linha de visada € um luxo com o qual o projetista
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de sistema nao pode contar. O sinal de radio esta sujeito a varios
efeitos provocados pela presenca de muitas estruturas produzidas
pelo homem e outros corpos grandes que refletem e obstruem.
Podemos fazer uma classificacdo geral destes efeitos, de acordo com
Kularatna e Dias (2004).:

» Propagacao por multiplo percurso e desvanecimento.
» Perda por percurso.
« Interferéncia.

A recepcdo, na realidade, € o resultado de muitos sinais viajando
por multiplos percursos que tém comprimentos diferentes e
chegam com fases diferentes. Como resultado, os sinais podem
se somar construtivamente em certa posicao e destrutivamente
logo adiante. Isso causa uma mudanca rapida da poténcia do sinal
recebido na medida em que o aparelhno movel se desloca. Esse
efeito € denominado de desvanecimento de multipercurso e causa a
degradacao no sinal gue depende da relacao entre a largura de banda
do sinal e as caracteristicas de desvanecimento do ambiente. Estes
problemas podem ser combatidos com o uso de equalizacao de
canal ou a utilizacao de multiplas antenas. Podemos dizer que o sinal
recebido € a combinacado de dois efeitos principais: o desvanecimento
de grande escala (lento) e o de pequena escala (rapido). Para ilustrar
o resultado destes efeitos, tomamos um sinal recebido particionado
em duas partes como:

r(1) = m(t)r, (1) (4.3)
A Figura 4.8 mostra o sinal recebido particionado em
desvanecimento rapido e lento.

Figura 4.8 | Representacdo do sinal devido ao desvanecimento por multiplos
percursos

—m (1) —ro(t)
2 —r( 2
2] 2]
o} o
© o
8 ©
o o
c c
<@ @
o <]
o o
Distancia em relagéo a estagao radio-base Distancia em relacéo a estagao radio-base

Fonte: elaborada pelo autor.
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As fungdes m(t) e r,(¢) sdo as componentes de desvanecimento
lento e rapido, respectivamente; m() ¢ obtido calculando-se a média
local em cada ponto e 7,(f) € obtido subtraindo-se m(t) de r(t). O
aparelho movel que se desloca em uma area ampla deve processar
0s sinais, que experimentam ambos os tipos de desvanecimento.
A manifestacao do desvanecimento depende da natureza fisica
do ambiente, das caracteristicas do sinal sendo transmitidos e da
mobilidade do usuario, de acordo com Kularatna e Dias (2004).

vz| Exemplificando

O efeito do desvanecimento pode ser observado de maneira muito
simples. Por exemplo, ao viajar de carro € possivel perceber variacdes
rapidas do sinal quando se sintoniza uma estacdo de FM, que se distancia
na medida em que o carro se desloca. Nesta escala, o desvanecimento
€ provocado pelo sinal refletido por obstaculos presentes na regido, e
a combinacdo construtiva ou destrutiva das frentes de onda resulta no
efeito de vaivém do volume de dudio recebido pelo radio.

No espaco livre, a amplitude do sinal de radio segue uma lei bem
conhecida como a lei do inverso do quadrado da distancia e pode ser
expressa cComo:

L =32+20log f,,,. +20logd,, (4.4)

em que L é a poténcia do sinal a distancia d,, em relacdo ao
transmissor e Ju ¢ a frequéncia da onda de radio. Note que o ultimo
termo da equacao (4.4) mostra que a perda de percurso aumenta
por um fator de 20 dB para um aumento de dez vezes na distancia.
Infelizmente, 0 ambiente para um sistema celular € bem diferente do
ambiente do espaco livre. A perda por percurso para um ambiente
celular normalmente € modelada como:
L=nlogd, —20loghh, + B (4.5)

em que n € um expoente de propagacdo (3<n<6), hye h, sdo
as alturas das estacdes moveis e estacao-base, respectivamente.
L=nlogd, —20logh.h, + B esta relacionado com a dependéncia
pela frequéncia, irregularidades de superficie, obstaculos da linha de
visada, estruturas urbanas, vegetacdo e caracteristicas do terreno. O
expoente de propagacao, geralmente determinado por medidas em
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campo, pode resultar em valores de atenuacdo entre 30 e 60 dB/
década e tem relagdo com o termo B de acordo com Kularatna e
Dias (2004).

A interferéncia de cocanal em sistemas celulares € outro aspecto
de grande importancia. A frequéncia de reuso inevitavelmente provoca
interferéncia em sistemas celulares. Nos mostramos anteriormente
que quanto mais apertada for a frequéncia de reuso (por exemplo, um
padrdodereuso N menor), maior sera o numero de canais disponiveis
em uma dada area geografica. Entretanto, com a diminuicdo de N, a
interferéncia de cocanal se tornara mais forte devido a diminuicdo da
distancia de reuso. O desafio €, portanto, obter o menor valor de N
possivel para satisfazer os requisitos de desempenho do sistema de
acordo com Kularatna e Dias (2004).

Um parametro que determina o desempenho do sistema de
celular ¢ a CIR. A poténcia de portadora relaciona-se a um sinal
gue o movel recebe da estacao radio-base em sua propria célula. A
interferéncia consiste na somatoria de todos os sinais que este recebe
das células de cocanal. A média da razdo de interferéncia de cocanal,

. C . . .
referida como 7 nas sequintes equacdes, em um ambiente celular,

pode ser expressa Como:

<
I

D
em que E € a taxa de reuso, n € O expoente de propagacao e

N, ¢ o numero significativo de interferentes de cocanal. Utilizando a
equacao (4.2) podemos reescrever a equacao (4.6) como

C_ @ . 47)
I N,

1 1n) 2
N== |:N1 (gﬂ : (4.8)
3 I

Esta € uma relacdo importante entre a qualidade do sinal 7 eo

Portanto,
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padrao de reuso N usado na busca pelo menor padrao de reuso
possivel necessaria a qualidade do sinal. Entretanto, N deve ser o
menor inteiro satisfazendo a equacao (4.1) também , de acordo com
Kularatna e Dias (2004).

Houve varias geragdes de sistemas de celular desde o surgimento
do primeiro equipamento movel. A primeira geracao era chamada de
sistema de telefone movel avangado (AMPS — Advanced Mobile Phone
System), que operava com sistemas analogicos permitindo apenas a
transmissdo de voz. As caracteristicas avancadas implementadas para
este sistema foi a possibilidade de obter conectividade em areas fora
da localidade geografica de registro (roaming) e a transicao entre
células de forma imperceptivel. A segunda geracao de sistemas de
celular (2G) utilizou transmissdo de voz digital pela interface aérea
devido aos avancos da codificacdo de voz. Alem disso, avang¢os na
tecnologia de circuitos integrados em larga escala € no hardware
de processamento digital de sinais auxiliaram os complexos, e
ainda compactos, sistemas eficientes em conservacao de energia
serem construidos por um baixo custo. A motivacdo inicial para
o desenvolvimento da segunda geracao de sistemas celulares foi
a melhoria da capacidade de manipular a demanda excessiva por
servicos moveis. A terceira geracao de sistemas celulares (3G) focou
na melhora significativa dos servicos que necessitam de uma internet
rapida. Além do objetivo de aumentar a velocidade da comunicacao,
O NOVOo projeto de sistema focou principalmente 0 acesso a servicos
como ligagao por video, transmissdo ao Vivo, acesso a internet
movel confidvel e TV por internet. A promessa para esse sistema
seria a de alcangar uma velocidade minima de 2 Mbit/s para usuarios
estacionarios ou que caminham, e 348 kbit/s dentro de um veiculo
em movimento. Em sequida, a quarta geracao de sistema celular
(4G) focou no aumento da capacidade e na qualidade de servico
prometendo acesso de banda larga sem fio e conteudo de TV de alta
definicao. O sistema passou a ser implantado totalmente sobre uma
arquitetura IP com uma capacidade de taxa de dados entre 100 Mbit/s
e 1 Gbit/s em ambientes internos e externos. Até este momento a
quinta geracao de sistemas celulares (5G) estd sendo desenvolvida
e contempla atender a uma demanda de usuarios, capacidade,
seguranca e qualidade muito superiores quando comparados com as
geracdes anteriores, como aponta Rodriguez (2015).
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D9 Pesquise mais

A telecomunicacao € a engrenagem do desenvolvimento da tecnologia
e ciéncia moderna. Entretanto, realmente necessitamos da nova geragao
de sistemas moveis 5G? Sera que o sistema 4G nao seria o suficiente?
Pesquise mais sobre este assunto no artigo Next Generation. 5G, the
Nanocore. Neste artigo, vocé vai encontrar detalhes sobre a evolugcao
da tecnologia sem fio e as ultimas tendéncias sobre as redes 5G.
Disponivel em:  <http://www.telecoms.com/wp-content/blogs.dir/1/
files/2011/05/5G_The_NanoCore pdf>. Acesso em: 28 nov. 2017.

Sem medo de errar

NOs ja sabemos que em um sistema de celular de alta capacidade
O espectro de frequéncia disponivel € particionado em canais
discretos e associados em grupos para células que cobrem uma area
geografica de servico. Os grupos de canais podem ser reutilizados
em celulas diferentes dentro desta area. Todos os moveis dentro
da célula se comunicam com a estacao-base. Os transmissores em
células adjacentes operam em frequéncias diferentes para evitar
interferéncia. Como a poténcia de transmissao e a altura da antenaem
cada célula é relativamente baixa, células que estao suficientemente
afastadas podem reutilizar as mesmas frequéncias sem causar
interferéncia de cocanal muito prejudicial. Tendo estes elementos em
mente, podemaos trabalhar no projeto de expansao da rede de acesso
movel da FalaMais em uma nova regiao da cidade. Alem disso, temos
algumas informagdes do projeto: a interferéncia meédia de cocanal &
de —=18dB, o expoente de atenuacdo daquela regido é de n=35
vezes, o numero de interferentes efetivos € N, =2 e a area de
cobertura € de 4, =64000km? O projeto orcamentario da FalaMais
para a nova rede contempla a instalagdo de um numero N,y =15 de
estacdes radio-base e ha uma disponibilidade de N, =100 canais.

Se a 4rea de cobertura ¢ de 64 km?, poderemos encontrar o radio
da célula de uma estacao radio-base como:
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R= A = \/ 64000000 =1165,4 metros
TN g 15

Alem disso, podemos encontrar a quantidade de células de um

cluster que satisfaz uma %: 18 dB pela equacao (4.8) do livro-texto

N= %{[N, (%H/ }2 - %{[2(1018“0 )] }2 =7

Logo, sdo necessarias 7/ células por cluster. A distancia entre as
células de cocanal pode ser calculada utilizando a equacdo (4.2) do
livro-texto como

D =+3N-
R
rearranjando, temos

D =R~3N =1165,4+3x7 =5340 metros.

O padrao do mapa geografico da cobertura celular pode ser
observado na Figura 4.9.

Figura 4.9 | Mapa da cobertura celular da FalaMais

Fonte: elaborada pelo autor.

Note que temos 15 estacdes radios-base contando com um
numero de dois clusters. Note também que ha sempre um padrao
de 3 saltos para sair de uma célula de cocanal para outra. Uma vez

U4 - Nogdes de redes e servicos integrados

179



180

que existem 100 canais disponiveis para uso, podemos calcular a
quantidade de canais por célula como:

Mzgzm.

N, CH/Cel —

Avancando na pratica
Projeto de um sistema celular

Descricao da situacao-problema

Projetistas de sistemas celulares estdo realizando medidas em
uma regido urbana para adquirir alguns parametros para planejar
uma nova rede para aparelhos moveis. As medidas avaliaram
a dependéncia com frequéncia, irregularidades de superficie,
obstaculos da linha de visada, estruturas urbanas, vegetacdo e
caracteristicas do terreno e um f =38 dB. Além disso, encontrou-
-se um expoente de propagacdo n=35. Considerando que o raio
da célula € de 1.200 metros, vocé esta incumbido de calcular a
atenuacao na borda da célula. Para este caso a altura da estacao
radio-base ¢ de 10 metros. Considere que a altura média de uma
pessoa é 1,7 metros.

Resolucao da situacao-problema

Ja sabemos que nao € possivel utilizar o modelo do espaco
livre para calcular a atenuacdao em sistermas moveis. Felizmente,
ja aprendemos que 0 ambiente para um sistema celular € bem
diferente do ambiente do espaco livre, e a perda por percurso
para um ambiente celular € bem mais complexo que qualquer
outro modelo de radio. Vimos que podemos calcular a atenuacao
utilizando a equacdo (4.6):

L=nlogd, —20logh.h, + B

Sabemos também que, pelas medidas feitas pelos projetistas,
temos um B =38dB e que o expoente de atenuagéo é n=3.
Considerando que h, =10 m seja a altura da estagdo radio-base,
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h. =1,7m seja a altura media das pessoas e que a distancia do
centro até a borda da célula € d, =1200 m, podemos calcular a
atenuacao como

L= 510g1200—2010g(10><1,7)+38 =28,8
Logo, na borda na célula hd uma atenuacdo do sinal de 28,8 dB.

Faca valer a pena

1. Os sistemas de acesso sem fio sdo atualmente muito importantes para
a sociedade. O sistema celular de comunicagdo leva o usuario a uma
liberdade flexivel de se comunicar por longas distancias dentro de uma
determinada area. Além disso, com o advento do acesso a internet, essa
flexibilidade também se estende ao acesso a informagao.

Marque a alternativa correta que indica a midia de propagacao utilizada
pelos aparelhos moveis de celular.

a) Fibra optica.
b) Sonar.

c) Aérea.

d) Sonoro.

e) Mecanica.

2. Sistemas celulares foram uma das maiores revolucdes tecnoldgicas para
a sociedade. Esta revolugdo permitiu a comunicagdo movel e o acesso
a informacao de maneira instantanea com uma flexibilidade geografica
surpreendente. As redes moveis ainda estdo em desenvolvimento e
prometem surpresas ainda mais incriveis em um futuro proximo.

Com relagdo aos sistemas moveis sem fio, leia as sequintes afirmativas:
| — A rede sem fio torna o custo por conexdao mais uniforme.

Il = O acesso do assinante ao servico € mais facil em relagdo aos sistemas
baseados em cabos.

[l — O assinante esta restrito a apenas a regido de registro principal.

Marqgue a alternativa que possui somente afirmativas corretas:
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a) Somente .

b) Somente II.
c) Il elll.
d)lell

e)l, llelll.

3. As redes de celulares sdo sistemas complexos. Normalmente, ha
uma enormidade de detalhes que devem ser contemplados para que o
sistema funcione de forma confidvel e com qualidade. As estruturas das
construgdes, as folhas da vegetacao, o movimento das pessoas e dos
carros sao os varios fatores que podem prejudicar a propagacao do sinal
de celular pelo ambiente.

Leia as seguintes afirmativas:

| — Sistemas sem fio requerem equipamentos sofisticados, um plano
elaborado e medidas de campo.

Il — O projeto de celular pode se complicar quando as questdes burocraticas
do espectro entram em jogo.

IIl = Controlar a interferéncia de cocanal € um grande desafio, que leva em
conta multiplos fatores.

Marqgue a alternativa que possui apenas afirmativas corretas:
a) Somente |.

b) Somente II.

c) Somente lll.

d)lelll

e)l, Ilelll
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Secaon 4.3
Redes de comunicacao de dados

Dialogo aberto

Caro estudante!

Na secao anterior, vocé estudou as principais caracteristicas dos
sistemas de comunicagao celular. Apresentamos 0s componentes
basicos que constituem uma rede de celulares e entendemos
como funcionam as estacdes radio-base, as estacdes moveis e a
infraestrutura que controla as chamadas de usuario para usuario.
Apresentamos tambeém nocdes sobre o dimensionamento do
sistema celular. Fechamos a secao falando sobre as varias geracdes
de sistemas de celular e suas caracteristicas mais importantes.

Nesta nova secao vamaos descrever as principais caracteristicas dos
elementos da arquitetura de rede e arquitetura de protocolos. Vamos
apresentar os componentes basicos de uma rede de computadores
e como esta pode se constituir em redes privadas e publicas. Alem
disso, vamos dar detalhes sobre os modelos nos quais as redes de
computador sao baseadas. Vamos comecar explicando sobre o
modelo OSl e, em seguida, 0 modelo TCP/IP.

A empresa Falamais Telecom tem agora uma excelente rede de
telefonia celular com uma boa cobertura na cidade. Desta vez, outro
projeto sobre sua responsabilidade considera o desenvolvimento de
uma rede de comunicacao de dados para uma rede bancaria. Vocé
deve apresentar como as informacdes irao fluir no sistema, passando
por processos fisicos e virtuais. Deve decidir também sobre maneira
mais segura para o trafego destas informacoes.

Vamos &7
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Nao pode faltar

Cada um dos trés séculos passados foi dominado por uma unica
tecnologia. O seculo XVIII foi a era dos grandes sistemas mecanicos,
que acompanharam a Revolucao Industrial. O seculo XIX foi a era
das maquinas a vapor. Durante o século XX, a tecnologia-chave foi
a coleta de informacdo, processamento e distribuicao. Entre outros
desenvolvimentos, observamos a instalagdo de redes mundiais de
telefones, ainvencao do radio e televisdo, © nascimento e crescimento
espantoso da industria de computadores e o lancamento das
comunicacdes via satélite, como aponta Tanenbaum (2003).

Como resultado do progresso tecnologico rapido, estas areas
estdo rapidamente convergindo e as diferencas entre coletar,
transportar, armazenar e processar informacoes estdo desaparecendo
rapidamente. Organiza¢cdes com centenas de escritorios espalhados
sobre uma ampla area geografica estdo acostumadas a rotineiramente
serem capazes de monitorar as condicdes até mesmo do posto de
trabalho mais distante por apenas um toque de botdo, de acordo
com Tanenbaum (2003).

Antes de comecar a examinar detalhes mais técnicos, € importante
entender o motivo pelo qual as pessoas sao interessadas em redes
de computadores e o como estas podem ser utilizadas. A rede de
computadores tem sido utilizada principalmente em aplicagdes
de negdcios. Muitas empresas tém um numero substancial de
computadores. Por exemplo, uma empresa pode ter computadores
dedicados a monitorar a producao, manter o gerenciamento de
inventario e fazer a folha de pagamento. Inicialmente, cada uma
destas maquinas fazia seu trabalho em isolamento, mas por questdes
especificas de gerenciamento, decidiu-se que, a partir de um dado
momento, seria melhor conectar estas estacbes para extrair e
correlacionar informacdes sobre toda a empresa empresa, de acordo
com Tanenbaum (2003).

vz| Exemplificando

Fazer a contabilidade de uma empresa era uma tarefa ardua que exigia
o esfor¢o de varios funcionarios trabalhando com ou sem calculadoras.
Dependendo da época, poderiam ser mecanicas, valvuladas ou }
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eletronicas. Assim, o trabalho humano ineficiente limitava a expansdo dos
negocios. A capacidade de computagcao das maquinas e a possibilidade
de compartilhamento de informacdes pela rede possibilitaram um
gerenciamento contabil muito superior, que tornou desnecessaria
grande parte do trabalho humano.

Colocando o problema de uma forma ligeiramente formal, a
questdo aqui € compartilhar recursos e o objetivo € fazer com que
todos ©os programas, equipamentos e especialmente os dados
estejam disponiveis para qualquer um, sem considerar a localizagao
fisica do recurso ou do usuario. Um exemplo mais obvio e comum
€ a utilizacao de uma impressora compartilhada por um grupo de
funcionarios de um escritorio. Ninguém precisa realmente de uma
impressora particular, e uma impressora de grande volume de
producao € geralmente mais barata, rapida e facil de manter do
que impressoras individuais para cada funcionario, como aponta
Tanenbaum (2003).

Aplicacdes residenciais foram também um setor que estimulou
bastante o desenvolvimento de redes de computadores. As principais
motivacdes para o uso da rede era acessar informacdes remotas, fazer
comunicagao pessoa a pessoa (MSN, ICQ, Skype), entretenimento
interativo e comeércio eletrobnico. O comércio eletronico vem sendo
O de mais sucesso, em que usuarios sao capazes de inspecionar
catalogos on-line de milhares de empresas. Alguns destes catalogos
proveem videos com informacdes sobre os produtos que podem
auxiliar na decisao da compra. Alem disso, as empresas podem
oferecer suporte remoto em caso de devolucdo, duvidas sobre o uso
Oou garantias.

Outro segmento que cresce vertiginosamente ¢ o do uso de
smartphones, que disponibiliza um conjunto amplo de servicos
moveis. Pessoas em ambientes externos necessitam utilizar
equipamentos eletronicos portateis para enviar e receber chamadas
telefénicas, e-mails, acessar a internet ou ler arquivos remotos. Devido
as redes sem fio, € possivel acessar informacdes sobre terra, mar
ou ar. Por exemplo, na maioria das conferéncias os organizadores
frequentemente estabelecem uma rede sem fio em uma area

U4 - Nocgoes de redes e servigos integrados

185



186

apropriada. Qualguer um com um notebook ou smartphone precisa
simplesmente solicitar um codigo para obter instantaneamente
acesso a rede de internet, como aponta Tanenbaum (2003).

Um fato bastante natural sobre a tecnologia € que além de trazer
solucdes para problemas cotidianos, Novos problemas também sao
criados. A ampla das redes de computadores introduziu um conjunto
novo de problemas sociais, éticos e politicos. Sabemos que as redes
podem ser utilizadas para compartilhar assuntos comuns comao
receitas culinarias e técnicas de jardinagem. Um grande problema
surge quando grupos se formam em torno de topicos sobre politica,
religidao ou sexo. Neste caso, artigos ou mensagens postadas por estes
individuos podem ser profundamente ofensivos para algumas pessoas.
Ainda grave € o fato de ndo serem politicamente corretos. Alem disso,
mensagens Nao necessariamente estdo limitadas ao texto. Fotos e
videos podem ser facilmente se espalhar pelo compartilhamento de
computador para computador. O conteudo destas mensagens pode
conter ataques a paises ou religides em particular ou pornografia. Este
tipo de conteudo € inaceitavel e hoje é parte de um grande debate
mundial para se criar solucdes para estes problemas, de acordo com
Tanenbaum (2003).

o(b Reflita

Reflita sobre outras situac8es em que a tecnologia pode trazer solucdes
e também novos problemas. Seria a tecnologia uma armadilha para mais
problemas ou um novo meio para encontrar solucdes mais sofisticadas?

Outro aspecto importante da rede de computadores ¢ que
O acesso a internet permite encontrar informacao rapidamente,
mas a maior parte € incompleta, pode ser falsa ou equivocada. Por
exemplo, uma dica médica encontrada em um texto da internet pode
vir tanto de um ganhador do Prémio Nobel de Medicina quanto de
um estudante da segunda série. Redes de computadores tambem
introduziram novo tipo de comportamento antissocial e criminoso.
Lixo eletronico (SPAM) tornou-se parte da vida devido ao fato de
algumas pessoas terem colecionado milhdes de enderecos de
e-mails para vendé-los a pseudopublicitarios. Alem disso, mensagens
de e-mail com conteudo ativo (por exemplo, programas basicos ou
Macros que executam na maquina do receptor) podem conter virus
para controlar e raptar informacdes importantes. Roubo de identidade
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também esta se tornando um problema sério pelo fato de bandidos
coletarem informacdes suficientes da vitima para obter cartdes de
crédito ou outros documentos em nome da vitima. Finalmente, a
possibilidade de transmitir video e musica digitalmente abriu as portas
para um comportamento massivo de violacdo de direitos autorais,
sendo dificil de encontrar os responsaveis e aplicar multas, como
aponta Tanenbaum (2003).

Deixemos agora de lado as aplicacdes e aspectos sociais para focar
nos aspectos técnicos que envolvem o projeto de redes. Conforme
discutimos em secdes anteriores, podemaos falar, sobre a utilizacao
nas redes, de dois tipos de tecnologia de transmissao amplamente
utilizados: enlaces de difusdo e ponto a ponto. Enlaces de difusao
tém um canal unico de comunicacao que € compartilhado por todas
as maquinas da rede. Em contraste, redes ponto a ponto consistem
de muitas conexdes entre os pares individuais de maquinas. Para
gue um pacote caminhe da fonte para o destino, € necessario que
passe primeiro por varios terminais intermediarios. Outro critério de
classificacdo de rede ¢é por escala. A Figura 4.10 classifica multiplos
sistemas de processamento por seu tamanho fisico. No topo
encontram-se as redes de area pessoal, isto €, redes que existem para
apenas uma pessoa. Por exemplo, uma rede sem fio que conecta um
mouse, um teclado e uma impressora € uma rede de area pessoal.
Depois da rede de area pessoal temos as redes de maior alcance. Estas
podem ser divididas em local, metropolitana e ampla. Finalmente,
a conexao de duas ou mais redes ¢ chamada de internetwork. A
internet mundial € um exemplo bem conhecido de internetwork.
Distancia € uma meétrica importante de classificacdo pelo fato de
técnicas diferentes serem utilizadas em escalas diferentes, como
aponta Tanenbaum (2003).

Figura 4.10 | Classificacdo de processadores interconectados por escala

Distancia entre Processadores no
processadores mesmo local

1m Metro quadrado  Area de rede pessoal
10 m Quarto
100 m Predio Area de rede local
1 km Campus
10 km Cidade Area de rede metropolitana
100 km Pais .
Area de rede ampla
1000 km Continente

10000 km Planeta Internet

Fonte: elaborada pelo autor.

U4 - Nocgoes de redes e servigos integrados

187



188

As redes de area local sdo redes privadas dentro de um unico
predio ou campus de até uns poucos quildbmetros de tamanho. Esta
rede é amplamente utilizada para conectar computadores pessoais
e estacdes de trabalho em empresas, universidades e industrias
para compartilhar recursos (por exemplo, impressoras, escaner)
e informagdes. As redes de area local geralmente utilizam uma
tecnologia de transmissdo consistindo de um cabo, o qual conecta
todas as maquinas. Estas redes funcionam tradicionalmente a uma
velocidade entre 10 Mbps e 100 Mbps, tém baixo atraso (entre
microssegundos a nanossegundos) e possuem baixa probabilidade de
erro. Novas redes de area local podem até mesmo atingir velocidade
de 10 Gbps, como aponta Tanenbaum (2003).

Arede de area metropolitana cobre uma cidade. O melhor exemplo
conhecido de uma rede metropolitana € a TV a cabo disponivel em
varias cidades. Este sistema cresceu de um sistema comunitario
de antenas utilizado em areas com uma recepcao de TV ruim. O
crescimento deste tipo de negocio levou a uma transformacao no
sistema de difusao, no qual se pode prover transmissao em dois
sentidos e possibilitar o oferecimento de servico de internet. Assim,
a partir de certo ponto, o sistema de TV a cabo transformou-se de
uma maneira de distribuir TV para uma rede de area metropolitana, de
acordo com Tanenbaum (2003).

Uma rede de area ampla abrange uma grande area geografica,
do tamanho de um pais ou continente. Esta contém uma colecao
de maguinas com o proposito de executar programas de usuarios.
Estas maquinas sdo tradicionalmente chamadas de hosts e sdo
conectadas a uma sub-rede de comunicacao. Nesta situacdo, os
hosts pertencem aos clientes enquanto que as sub-redes pertencem
e sdo operadas pelas empresas de telefone ou provedores de servico
de internet. O trabalho das sub-redes € transportar mensagens de
host para host. A maioria das redes de area ampla a sub-rede consiste
de dois componentes distintos: linhas de transmissao e elementos
comutadores. Linhas de transmissdo movem bits entre maquinas e
podem ser vias de cobre, fibra Optica ou enlaces de radio. Elementos
comutadores sdao computadores especializados que conectam
trés ou mais linhas de transmissdo. Atualmente, estes elementos
comutadores sao denominados de roteadores, € a combinacdo de
varios deles tenta gerenciar um percurso de dados que seja © mais
curto e confiavel possivel. A Figura 4.11 mostra um modelo que
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conecta redes de area local com outras do mesmo tipo por meio
de uma sub-rede. Assim, uma colecao de linhas de comunicacao e
um conjunto de roteadores formam uma sub-rede, como aponta
Tanenbaum (2003).

Figura 4.11 | Relacéo entre hosts de uma rede de area local com a sub-rede

Sub-rede
Roteador

LIT TTTT

Host

0 g ik

Rede de area local

Fonte: elaborada pelo autor.

As primeiras versdes das redes de computadores estavam mais
orientadas no projeto de hardware do que com as questdes de
software. Esta estratégia ndo durou por muito tempo e hoje as redes
sao altamente estruturadas em software. Desta forma, para reduzir a
complexidade de projeto, a maioria das redes € organizada em pilhas
de camadas construidas umas sobre as outras. O numero de cada
camada, 0 nome de cada camada, os conteudos de cada camada e
a funcdo de cada uma difere de rede para rede. O proposito de cada
uma € oferecer certos servicos para as camadas superiores, poupando
as outras daqueles detalhes de como os servicos oferecidos sao
realmente implementados, como aponta Tanenbaum (2003).

‘tz" Assimile
As redes sdo principalmente definidas por sua ocupagao geografica.
Dependendo do tamanho da rede, ela pode empregar tecnologias
diferentes. Redes locais sao conectadas umas com as outras por

sub-redes. Isso é possivel devido aos roteadores, que fazem o
encaminhamento dos pacotes para os destinos corretamente.
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Conhecendo estes principios, podemos agora falar sobre
0s modelos de referéncia. Vamos discutir sobre dois modelos
importantes: o modelo de referéncia OSI e o TCP/IP. Embora os
protocolos associados com o modelo OSI sdo raramente utilizados,
0 modelo por si mesmo € bem geral e ainda valido, e a discussdo de
suas caracteristicas € muito importante. Ja o modelo TCP/IP tem a
propriedade oposta, em que o foco € maior nos protocolos do que
no modelo, como aponta Tanenbaum (2003).

O modelo OSI tem sete camadas. Os principios que foram
aplicados para se chegar a conclusao da existéncia de sete camadas
podem ser resumidos COmMo segue:

1. Uma camada deve ser criada quando uma abstracao diferente
€ necessaria.

2. Cada camada deve desempenhar uma funcao muito bem
definida.

3. A funcgdo de cada camada deve ser escolhida com vistas para a
padronizacao internacional de protocolos.

4. Os limites das camadas devem ser escolhidos para minimizar o
fluxo de informacdo entre as interfaces.

5. O numero de camadas deve ser grande o suficiente para
comportar todas as diferentes funcdes necessarias e pequenas
o suficiente para ndo se tornar pesado.

Discutimos a sequir sobre cada camada do modelo comegando
pelo nivel mais baixo. Note que o0 modelo OSI ndo € uma arquitetura
de rede porque nao especifica exatamente servicos e protocolos a
serem utilizados em cada camada.

A camada fisica — A camada fisica se preocupa com a transmissao
de bits no canal de comunicacao. As questdes tipicas desta camada
sao definir o nivel de tensao adequado para representar os bits, como
a conexdo inicial € estabelecida, qual € o tempo de duragao dos bits
e outros varios aspectos. Os problemas de projeto aqui lidam com
mecanica, elétrica, interfaces e tudo que estad relacionado com a
camada fisica, como aponta Tanenbaum (2003).

A camada de dados — A principal tarefa da camada de dados é
transformar uma transmissao bruta em uma transmissao liquida
livre de erros na camada de rede. Isso € conseguido quebrando-
-se a sequéncia de dados em quadros, que sdo verificados a cada
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transmissdo. Se a transmissao foi confiavel, entdo o receptor confirma
gue o frame esta correto, enviando de volta uma confirmacado, de
acordo com Tanenbaum (2003).

Acamadaderede - A camada de rede controla a operacdo da sub-
-rede. O problema de projeto-chave € determinar como os pacotes
sao roteados da fonte até o destino. Rotas podem ser baseadas em
tabelas estaticas ou dinamicas dependendo da tecnologia empregada
nesta camada. Quando um pacote viagja de uma rede para outra,
muitos problemas podem acontecer. O enderecamento da segunda
rede pode ser diferente do da rede de origem. A outra rede pode nao
aceitar o pacote devido a restricdes de tamanho de pacote ou 0s
protocolos podem ser diferentes. E tarefa da camada de rede superar
estes problemas para permitir que redes heterogéneas possam ser
interconectadas, como aponta Tanenbaum (2003).

Acamadadetransporte - Afuncdo basicada camada de transporte
€ receber dados, dividi-los em pedacos menores, passar pela camada
de rede e assegurar que todas as pecas vao chegar corretamente no
receptor. Ademais, tudo isso deve ser feito de maneira eficiente e de
uma forma isolada das camadas superiores tal que seja independente
da tecnologia de hardware, como aponta Tanenbaum (2003).

A camada de sessao — A camada de sessdo permite que usuarios
em maquinas diferentes estabelecam sessdes entre si. Sessdes
oferecem varios servicos, como controle de didlogo, gerenciamento
de turno e sincronizacdo, de acordo com Tanenbaum (2003).

A camada de apresentacdo - Diferentemente das outras
camadas, as quais estao focadas em transportar bits, a camada de
apresentacao esta focada na sintaxe e semantica da informacao a ser
transmitida. Para tornar possivel a comunicacao de computadores
com representacao de dados diferentes, os dados sao estruturados
de uma forma abstrata. A camada de apresentacao gerencia estas
estruturas de dados abstratas e permite estrutura de dados em alto
nivel, como aponta Tanenbaum (2003).

A camada de aplicacdo — A camada de aplicacdo contém uma
variedade de protocolos que sdo regularmente necessarios para Os
usuarios. Um protocolo amplamente utilizado é o de transferéncia de
hipertexto (HTTP — HyperText Transfer Protocol) o qual € a base de
toda a web mundial, de acordo com Tanenbaum (2003).
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O modelo TCP/IP herda muitas caracteristicas do modelo OSI. Os
requisitos para a comunicacao entre computadores levaram a escolha
de uma rede baseada em comutacao por pacotes por uma camada
especial. Esta camada, chamada de camada de internet, € o pino
mestre que segura toda a arquitetura junta. Esta tem o trabalho de
permitir que hosts injetem pacotes em qualquer rede e assegurar que
viajem independentemente do destino. A camada de internet define
um formato de pacote oficial e um protocolo, chamado Protocolo de
Internet (IP — Internet Protocol). O trabalho da camada de internet é
entregar os pacotes IP a seus destinoscomo aponta Kularatna e Dias
(2004).

Figura 4.12 | Comparacgédo entre os modelos
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Fonte: elaborada pelo autor.

A camada de transporte no modelo TCP/IP permite que as
entidades pares estabelecam uma conversa entre a fonte e o destino.
Neste caso existem dois protocolos para este fim. O protocolo de
transmissdo (TCP — Transmission Control Protocol) é confiavel que
permite e uma sequéncia de bits originada de uma maquina seja
entregue para outra sem erros. O segundo protocolo € o datagrama
de usuario (UDP — User Datagram Protocol), que € inconfiavel, ndo
necessita de conexdo, ndo garante sequéncia, mas tem a vantagem
de ser rapido e simples. Este protocolo € comumente utilizado por
aplicacdes de transmissao de voz ou video, como aponta Tanenbaum
(2003).

A camada de aplicacao contém todos os protocolos de alto nivel,
Entre os primarios estdo o terminal virtual (TELNET), transferéncia de
arquivo (FTP) e o correio eletréonico (SMTP). Outros protocolos foram
adicionados com a evolucao do servico, como o sistema de nome de

U4 - Nocgoes de redes e servigos integrados



dominio (DNS) e o protocolo de paginas de web (HTTP) como aponta
Tanenbaum (2003).

A camada de host para rede € um grande vazio. O modelo de
referéncia TCP/IP ndo especifica muitos detalhes sobre esta camada,
exceto dizendo que o host se conecta na rede utilizando algum
protocolo tal que se possam enviar pacotes IP por meio dele. Este
protocolo nao € necessariamente definido e pode mudar de host
para host como aponta Tanenbaum (2003).

|'_‘|9 Pesquise mais

Os grandes inventores que iniciaram as grandes descobertas da
telecomunicacao acreditavam que estavam diante de um meio que iria
promover mais integragdo entre as pessoas e uma maior € mais livre
circulagcao de informacado. Descubra mais sobre este assunto no primeiro
capitulo do livro Impérios da comunicagdo: do telefone a internet,
da ATET ao Google, que introduz vocé nesta interessante historia de
desenvolvimento das tecnologias de comunicagao.

Sem medo de errar

No proximo projeto sobre sua responsabilidade, considera-se o
desenvolvimento de uma rede de comunica¢ao de dados para uma
rede bancaria, mas antes devemos entender um pouco sobre as
necessidades bancarias.

Bancos sdo empresas importantes, necessarias para gerenciar o
fluxo de valores entre individuos e instituicdes. No Brasil, as instituicdes
financeiras utilizam a internet em beneficio de seus negocios desde
1995. A interagdo entre o cliente e o banco € chamada de internet
banking. O internet banking € a utilizacdo da internet para oferta
de servicos bancarios e € considerado uma inovagao tecnologica
incorporada aos servicos bancarios da ultima década. Por um lado,
existe a grande conveniéncia oferecida aos clientes ao poder acessar
servicos bancarios a partir de um terminal movel e, por outro lado,
para O banco, ha vantagens de economia, precisdo e automacgao
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de servicos bancarios. Isso tudo é resultado do, conforme vimos
anteriormente, rapido progresso tecnologico sobre 0S processos
de coletar, transportar e processar informacdes. Além disso,
sendo 0s bancos empresas de grande porte, existem centenas de
escritorios espalhados sobre uma ampla area geografica e que estao
acostumados rotineiramente a monitorar as condi¢des de todo o
fluxo de trabalho financeiro no mais remoto posto de trabalho.

Com o objetivo de apresentar como as informacdes irao fluir
No sistema, passando por processos fisicos e virtuais, devemos nos
lembrar do que vimos sobre a abrangéncia geografica e redes. No
caso do acesso do cliente ao banco, devemos nos focar em uma
rede de area ampla. Vimos que esta tem uma cole¢cdo de maquinas
com O proposito de executar programas de usuarios. Vimos que estas
magquinas sao chamadas de hosts e sdo conectadas a uma sub-rede
de comunicacao. Vimos também que nestas redes existem linhas de
transmissao e elementos comutadores. Linhas de transmissao movem
bits entre maquinas e podem ser vias de cobre, fibra oOptica ou enlaces
de radio. Elementos comutadores sao computadores especializados
que conectam trés ou mais linhas de transmissdo. Atualmente,
estes elementos comutadores sdo denominados de roteadores, e a
combinacao de varios deles tenta gerenciar um percurso de dados
gue seja 0 mais curto e confiavel possivel. A Figura 4.13 mostra um
modelo de como seria 0 acesso do cliente ao banco por meio de
redes de acesso local e uma rede de area ampla.

Figura 4.13 | Comparacdo entre os modelos
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Avancando na pratica
TV a cabo contra a internet

Descricao da situacao-problema

Carlos era um funcionario de uma grande empresa que oferecia
servicos de TV a cabo e internet. Ele também € um entusiasta da
distribuicdo de midia pela internet e acredita gue 0 uso do sistema
de TV a cabo nao vai progredir muito daqui para frente e que sera
substituido por servicos de streaming pela internet. Carlos deseja
empreender em um Novo Negocio, mas Nado entende muito sobre a
internet e arquitetura de redes. Desta forma, vocé sera responsavel
por ajuda-lo a entender qual ¢ a melhor forma de fazer transmissao
de video pela internet.

Resolucao da situacdo-problema

Vocé explica ao Carlos que streaming pela internet € uma
tecnologia que transporta informag¢des de multimidia utilizando
redes de computadores, especialmente a internet. Um dos
melhores exemplos de servico streaming € o site Youtube.com.
Este site utiliza tecnologia de streaming para transmitir videos para
uma infinidade de usuarios.

Neste momento € muito importante entender a origem da
palavra streaming. Esta vem do inglés que significa fluxo (corrente,
corrego), o que remete sempre a um fluxo continuo de dados.
Logo, vai haver stream de dados enquanto houver a existéncia da
transmissdo de um programa (por exemplo, show de calouros,
filme ou futebol).

Para streaming de video, a escolha do protocolo de transporte
€ tdo importante quanto a escolha de algoritmos e estruturas de
dados necessarios para o funcionamento da aplicacdo. O estudo
do desempenho de protocolos de rede de transportes € essencial
para o desenvolvimento de protocolos tolerantes a falhas. Escolher
o protocolo TCP, por exemplo, € uma grande falha pelo fato de este
protocolo ter uma complexa estrutura para garantir confiabilidade
na entrega e acaba sendo lento demais. O protocolo datagrama
de usuario (UDP — User Datagram Protocol), que € inconfiavel, ndo
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necessita de conexdo, Ndo garante sequéncia, mas tem a vantagem
de ser rapido e simples. Desta forma, este € o protocolo mais geral
escolhido para transmissdes streaming devido a sua popularidade,
velocidade e sua tolerancia a perda.

Faca valer a pena

1. Como resultado do progresso tecnoldgico rapido, estas dreas estdo
rapidamente convergindo e as diferencas entre coletar, transportar,
armazenar e processar informacdo estdo desaparecendo rapidamente.
Organiza¢cGes com centenas de escritorios espalhados sobre uma ampla
area geografica estdo acostumadas a rotineiramente serem capazes de
monitorar as condi¢cdes até mesmo do posto de trabalho mais distante por
apenas um toque de botdo.

Leia as seguintes afirmativas:

| — Atecnologia da informag¢do aumenta a quantidade de trabalho humano
proporcional a sua demanda.

Il — A tecnologia da informacgado permite um crescimento empresarial que
seria dificil se houvesse somente trabalho humano.

Il = O uso da tecnologia da informacao supera o recurso humano em
questao de trabalho em escala e eficiéncia.

Marque a alternativa com afirmativa(s) correta(s):
a) Somente I.

b) Somente Ill.

c)lell

d) Il e lll.

el 1,1

2. Um fato bastante natural sobre a tecnologia é que, além de trazer
solugdes para problemas cotidianos, novos problemas também sao
criados. As redes de computadores introduziram um conjunto novo de
problemas sociais, éticos e politicos.
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Marqgue a alternativa correta sobre um problema ético presente no uso da
tecnologia da informacao.

a) Testes em animais.

b) Venda de votos.

c) Corrupgao ativa.

d) Roubo de identidade.

e) Suborno.

3. As primeiras versdes das redes de computadores estavam mais
orientadas ao projeto de hardware do que as questdes de software. Esta
estratégia ndo durou por muito tempo e hoje as redes sao altamente
estruturadas em software.

Aponte a alternativa que justifica esta transicao da estratégia do hardware
para o software.

a) Foi motivada por decisdo politica no momento de realizar a padronizagdo.
b) N&do havia recursos de hardware disponiveis para implementar uma rede.
c) O software pode substituir completamente o hardware neste quesito.
d) O software contribuiu para a reducédo da complexidade do projeto.

e) O hardware ndo tinha um processamento suficientemente rapido.
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