Comunicacdo de Dados

Prof. Macédo Firmino

Aula 12
Redes de Internet a Cabo (HFC)
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“A educacdo tem raizes amargas,
mas os seus frutos sdo doces.”

(Aristételes)
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O que Aprenderemos?

Aprender o funcionamento das redes de internet a cabo, baseadas na
arquitetura Hybrid Fiber-Coaxial (HFC), explicando seus componentes,
tecnologias envolvidas (DOCSIS), vantagens, equipamentos, desvantagens
e aplicagbes no contexto atual de telecomunicagdes.
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As redes HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) constituem uma arquitetura de
acesso amplamente utilizada para a oferta de servicos de telecomunicagoes,
especialmente televisdo por assinatura, acesso a Internet e servicos de voz.
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A tecnologia HFC surgiu como uma evolu¢do das redes tradicionais de
televisdo a cabo. No inicio, as redes de TV tinha dificuldades em
transmitir para algumas regides. Para isso minimizar este problema,
instalava-se uma antena em um local com boa recep¢cdo (como o topo de
uma montanha ou de um edificio) e o sinal captado era entdo
retransmitido, por meio de cabos coaxiais, para as residéncias da
comunidade. Inicialmente, essa infraestrutura operava de forma totalmente
analégica, com canais fixos e sem suporte a transmissido de dados.
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Com o passar do tempo, essa tecnologia passou por um processo continuo
de aperfeicoamento. Surgiram as centrais de TV a cabo, denominadas
headend, responsdveis por receber, processar e distribuir os sinais de
televisdo. Esses sinais geralmente chegam ao headend por meio de enlaces
de satélite, fibra éptica ou outras redes de telecomunicagdes. Nesse
ambiente s3o realizados os processos de codificacdo, modulagdo e
multiplexacdo dos sinais, além das fun¢es de gerenciamento da rede,
controle de acesso e tarifacdo dos assinantes, assegurando a entrega
eficiente, segura e controlada dos servicos oferecidos.
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N
Rede de TV a Cabo Tradicional

Além da central, era necessario amplificadores de sinal, pois com a
utilizacdo de cabo coaxial, os ficam mais fracos a medida que a distancia
aumenta. Podiam existir até 35 amplificadores entre a central e a casa do
assinante (para garantir uma relagdo sinal ruido aceitdvel). Outro
componente eram os splitters. Eles dividiam o sinal e estabelecia a
conexao com as residéncias dos assinantes.
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Na década de 1970, essas redes passaram por um crescimento significativo,
0 que exigiu a insercdo de um grande nimero de amplificadores. Essa
estratégia, embora necessaria para ampliar o alcance da rede, resultava em
degradac¢do progressiva do sinal, aumento do nivel de ruido e elevacdo dos
custos de operacao e manutencdo. Além disso, as redes de TV a cabo
desse periodo eram unidirecionais, permitindo apenas a transmissdo de
sinais de video no sentido downstream, da central para as residéncias dos
assinantes. Com o surgimento e a populariza¢do da Internet, tornou-se
evidente a necessidade de uma arquitetura de rede mais eficiente, capaz de
suportar comunica¢ao bidirecional e com altas taxas de transmissdo de
dados.
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Rede HFC (Hybric Fyber-Coaxial)

A nova arquitetura, HFC (Hybrid Fiber-Coaxial), utiliza a combinagdo de
fibra dptica e cabos coaxiais para a distribuicdo dos servicos. Nessa
arquitetura, o meio de transmissao empregado na comunicagao entre a
central de TV a cabo (headend) e os pontos de distribuicdo préximos as
residéncias dos assinantes, denominados nés épticos, é a fibra dptica. A
partir do né éptico até o interior da residéncia do usudrio final, o sinal é
distribuido por meio de cabo coaxial.
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Rede HFC (Hybric Fyber-Coaxial)

Devido a elevada largura de banda e a baixa atenuagdo caracteristicas da
fibra dptica, essa arquitetura permite atender mdltiplos assinantes com
maior qualidade de sinal, maior capacidade de transmissao e melhor

desempenho global da rede.
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Rede HFC (Hybric Fyber-Coaxial)

A partir do headend, os sinais s3o transmitidos por meio de enlaces de
fibra éptica até os nds dpticos distribuidos geograficamente. Esse
segmento da rede é conhecido como rede de transporte 6ptico e é
responsdvel por cobrir longas distdncias com baixissima perda de sinal e
alta capacidade de transmissdo. Os nds 6pticos desempenham um papel
fundamental na arquitetura HFC, pois realizam a conversio do sinal éptico
em sinal elétrico de radiofrequéncia e, no sentido inverso, convertem os
sinais elétricos provenientes dos assinantes em sinais dpticos para envio a
central. Cada né dptico atende até 200 usudrios.
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Rede HFC (Hybric Fyber-Coaxial)

Apoés a conversdo realizada no né dptico, o sinal passa a trafegar pela rede
coaxial de distribuicdo. Esse trecho é composto por cabos coaxiais,
amplificadores e divisores, responsdveis por levar o sinal até o ponto de
acesso do assinante. Embora o cabo coaxial apresente maior atenuacado e
seja mais suscetivel a interferéncias quando comparado a fibra dptica, ele
ainda oferece boa capacidade de transmissdo em curtas distancias.
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Rede HFC (Hybric Fyber-Coaxial)

O funcionamento de uma rede HFC é baseado na comunica¢do bidirecional
entre a operadora e os usudrios. No sentido downstream, que corresponde
ao trafego da rede para o assinante. A cetral envia pacotes com o
endereco do receptor usando o canal onde apenas a central podera
transmitir. Cada modem apenas “escuta” o canal inteiro e filtra os
pacotes que pertencem ao seu endereco MAC. J4 no sentido upstream,
que corresponde ao envio de dados do assinante para a operadora, o meio
é compartilhado por centenas de modens, exigindo mecanismos de controle
de acesso e gerenciamento para evitar colisdes e interferéncias entre os
sinais enviados por diferentes usuarios.
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Redes de TV a Cabo para Transferéncia de Dados

Para fornecer servico de Internet, as empresas de TV a cabo adaptaram a
sua rede acrescentando dois dispositivos:

@ Cable Modem: instalado na residéncia do assinante, realizam a
modulacdo e demodulacdo de sinais para converter nos formatos
analdgico e digital.

o CMTS (Cable Modem Termination System): instalado na central de
distribuicdo. Ele recebe dados da Internet e os repassa para a rede a
cabo, que os envia para os assinantes e vice-versa.
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Redes de TV a Cabo para Transferéncia de Dados

O sinal de cada emissora, juntamente com o sinal de Internet, é
transmitido utilizando-se a técnica de Multiplexacdo por Divisdo de
Frequéncia (FDM). Esta técnica permite que os sinais sejam modulados e
transmitidos simultaneamente em diferentes faixas de frequéncia em um
mesmo meio fisico.

Ao chegar a residéncia, o sinal de Internet é separado do sinal de TV por
um dispositivo chamado de splitter, ou divisor de sinal. Os dois aparelhos
funcionam simultaneamente, ou seja, a programacdo da TV ndo interfere
no envio e recebimento de dados da Internet e vice-versa.
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Redes de TV a Cabo para Transferéncia de Dados

Os pacotes IP originados no cliente chegam ao CMTS através de frames
ethernet encapsulados em quadro no formato do padrdo DOCSIS (Data
Over Cable System Interface Specification). O CMTS ent3o extrai os

pacotes IP dos frames, cria o cabecalho de enlace adequado e efetua o
roteamento:

@ Se forem dados, eles s3o encaminhados até um roteador de borda que
atua como gateway para a Internet;

@ Se forem de telefonia, sdo encaminhados aos equipamentos que
interliga e controlam a rede de telefonia convencional.
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Redes de TV a Cabo para Transferéncia de Dados

Para fornecer acesso a Internet, as empresas de TV a cabo dividiram a
largura de banda disponivel em trés faixas (FDM): video/TV, dados na
direcdo de downstream e dados na direcdo de upstream.

Dados de Faixa de Dados de
upstream video downstream
Freqiiéncia, MHz 5 42 54 550 750

Upstream sinal da residéncia do assinante para a central e downstream na
direcdo da central para a residéncia do assinante.
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Redes de TV a Cabo para Transferéncia de Dados

e No downstream, o CMTS usa TDM (Time Division Multiplexing).
Ele decide: “Neste microssegundo, envio dados para o Modem A; no
préximo, para o Modem B”. Fazer isso no dominio do tempo é muito
mais simples e eficiente para um transmissor nico.

@ No upstream, os modens utiliza 0 OFDMA (Acesso Miltiplo por
Divisdo de Frequéncia). O CMTS atribua “fatias” especificas de
frequéncias (subportadoras) para cada modem, permitindo que varios
transmitam simultaneamente sem interferéncia.

o Velocidade: Downstream de até 10 Gbps e Upstream de até 6 Gbps;

e O padrdo suporta até 4096-QAM (12 bits por simbolo).
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Comunicacao na Direcao de Upstream

1. O cable modem (CM) monitora os canais de downstream
disponiveis e recebe do CMTS mensagens que indicam os
canais disponiveis e solicitam que novos CMs se anunciem
em um canal de upstream.

2. Apds os CMs informar sua presenca, o CMTS define e
comunica ao CM os canais de downstream e upstream que
serdo utilizados.

3. O CM executa o processo de ranging, responsavel por
determinar a distancia entre o CM e o CMTS, permitindo a
sincronizacdo da rede e a correta alocagdo dos minislots no
canal de upstream.
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Comunicacao na Direcao de Upstream

4. O CM solicita ao provedor de servicos um endereco IP e
configuracdes de rede.

5. O CM e o CMTS realizam a troca de mensagens para
configuracdo dos pardmetros de seguranca e autenticacdo.

6. Por fim, o CM envia seu identificador exclusivo ao CMTS e
passa a disputar os minislots do canal de upstream, iniciando
a transmissdo de dados.
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FDM - TV

A largura de banda de video (canais de TV) na direcdo de downstream
ocupa frequéncias que vao de 54 a 550 MHz. Considerando-se que cada
canal de TV ocupa 6 MHz, isso pode acomodar mais de 80 canais.
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Vantagens da HFC

Vantagens da HFC:
o Alta taxa de download;

@ Aproveitamento de infraestrutura existente: utiliza a rede de TV a
cabo ja instalada, reduzindo custos de implantagio.

@ Suporte a miltiplos servicos: possibilita TV, Internet e telefonia.
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Desvantagens da HFC

Desvantagens da HFC:

@ Meio compartilhado: a largura de banda é dividida entre os usuarios
do mesmo segmento, podendo causar queda de desempenho em
horarios de pico.

@ Assimetria de velocidades: tradicionalmente, o upload é inferior ao
download.

@ Maior suscetibilidade a interferéncias: o cabo coaxial é mais sensivel a
ruidos eletromagnéticos que a fibra ptica.

@ Manutengcdo mais complexa: a presenca de componentes, como
amplificadores, eleva custos operacionais.
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Equipamentos — Amplificador

Devido a atenuacio sofrida pelo sinal na rede HFC, se faz necessaria
utilizagdo de amplificadores em intervalos regulares. Este equipamento é

utilizado com o simples intuito de amplificar os sinais, independente da
modulag¢do ou protocolo utilizado.
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Equipamentos — TAP

O TAP ¢ utilizado para distribuir os sinais aos clientes. Ele extrai uma
parte do sinal do cabo principal da rede HFC e o direciona para os
assinantes, enquanto o restante continua fluindo pelo tronco principal. Ele
ainda multiplexa o sinal de upstream originado no cliente aos outros sinais
de RF que passam por ele e vao para o né dptico.
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Equipamentos — Expansdo de Cabo Coaxial

Devido o cabo coaxial sofrer mais retracdo ou expansio térmica do que o

cabo de ac¢o, é necessério criar pontos de expansdo nos cabos, junto a
cada poste.

::I

0 ssrmuroreonaso

E
Bl Cucsiootuaremooioa
RIO GRANDE 00 NORTE

Macédo Firmino (IFRN) Comunicacdo de Dados 27 /30



O N¢ C)ptico é o equipamento responsavel pela conversdo de sinal éptico
(recebido do CMTS) em sinal elétrico (para o cliente) e vice-versa. S3o
posicionados préximos as areas dos clientes. Deles chegam as fibra e saem
os cabos coaxiais que efetivamente cobrirdo a drea designada.
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A Fonte de Alimentacdo converte a voltagem da rede comercial (220V)
para uma voltagem menor (60V a 90V). A fonte multiplexa a energia
elétrica (60 Hz) com os sinais de RF (54 MHz a 2 GHz) e injeta o sinal
resultante no cabo coaxial que alimentard os elementos ativos da rede (nés
dpticos e amplificadores). Cada fonte pode alimentar de dez a vinte
elementos, e conta com baterias recarregdveis para casos de falta de
energia elétrica.
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Equipamentos — Modens

O modem, fica na residéncia do cliente,
realiza a convers3o do sinal analégico (do
cabo coaxial) para o sinal digital (para o
computador).
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Duvidas
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