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RESUMO

As empresas de TV a cabo atualmente estdo implementando
redes para a distribuicdo dos sinais do tipo HFC (hibrida fibra-
cabo coaxial). A grande dificuldade enfrentada por essas
empresas € a transmissdo de sinais no sentido upstream, ou seja,
do assinante ao headend. Em vista disso, este trabalho apresenta
um projeto de canal de retorno para redes HFC.

1. INTRODUCAO

Atualmente, acredita-se que o futuro da industria de TV a cabo
dependa da capacidade da mesma em explorar os beneficios
disponibilizados pelo canal de retorno. Existem varios motivos
para isso, mas o principal deve-se ao fato de que novos servigos
de comunicagdo estdo surgindo, tais como Internet,
videoconferéncia, jogos interativos e telefonia via cabo, e dentre
eles, muitos necessitam de banda larga ¢ redes de trafego
bidirecional. Aliado ao baixissimo crescimento dos servigos de
transmissdo de video e a crescente concorréncia de provedoras de
servicos similares, chegou-se a conclusdo de que ¢
imprescindivel a disponibilizacdo de servigos interativos na redes
de TV a cabo.

As primeiras redes de TV a cabo utilizavam integralmente
cabeamento do tipo coaxial em sua constru¢do. Com o
desenvolvimento da tecnologia de fibras oOpticas, as redes
passaram a empregar cabos Opticos em seus troncos, em
substituicdo aos cabos coaxiais, proporcionado maior qualidade
aos sinais transmitidos. Porém, a distribui¢do dos sinais entre os
troncos e os assinantes continuou a ser feita através dos cabos
coaxiais. Surgia entdo a arquitetura HFC.

As redes HFC assemelham-se as redes de telefonia celular, pois
sua area de cobertura ¢é dividida em areas menores, denominadas
de células. Essa divisdo possibilita o reuso do espectro de
freqiliéncias, aumentando portanto a capacidade de trafego da
rede. Como a largura de banda disponivel para o canal de retorno
¢ bastante limitada, ¢ de fundamental importincia o reuso do
espectro disponivel da maneira mais eficiente possivel.

2. CARACTERISTICAS DAS REDES HFC

2.1 Elementos

A Figura 1 mostra o diagrama simplificado de uma rede de TV a
cabo HFC, identificando seus trés componentes: o headend, a
planta de distribui¢do HFC e a unidade de assinante (UA). Vale
ressaltar que todos o componentes da rede, como amplificadores,
taps, splitters, entre outros, sdo bidirecionais.
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Figura 1. Elementos de uma rede de TV a cabo do tipo
HFC

2.2 Canal de Retorno

Para comecar a disponibilizar servigos interativos aos assinantes,
as empresas de TV a cabo primeiramente precisaram resolver um
problema: como receber dados dos assinantes utilizando uma
rede que tinha sido inicialmente desenvolvida apenas para a
transmissdo downstream e broadcasting de sinais analdgicos de
TV? A solugdo encontrada foi a utilizagdo da limitada faixa de
retorno ja existente (5-40 MHz).

Deve haver um cuidado muito grande quanto a degradacdo da
relagdo portadora-ruido no trafego upstream. Ha diversas formas
de degradacdo da mesma, porém duas podem ser destacadas. A
primeira ¢ ocasionada pela propria arquitetura da rede HFC, que
faz com que os sinais upstream se combinem a medida em que
viajam dos assinantes ao headend, criando um gargalo de ruido.
A segunda forma ¢ através da alta incidéncia de ruido de ingresso
na faixa de freqiiéncias utilizada pelo canal de retorno.

3. ORIENTACOES PARA O PROJETO

Para a elaboracdo de um projeto de canal de retorno para uma
rede HFC, alguns pontos chave precisam ser definidos, tais como
a divisao do espectro de freqiiéncias entre os servigos
disponibilizados e a alocagdo de poténcia para os mesmos.

3.1 Estimativa de Trafego

O dimensionamento dos ndés de fibra oOptica consiste na
determinagdo do numero de residéncias ou unidades de assinante
que serdo atendidas por cada uma das células associadas aos nos
opticos. O nimero de casas por nd, HPN, pode ser calculado
através da equacao (1)



(bps/ Hz)x(BW)
(bps / usuario)x(Ass / célula)x(Ass Simultaneos)

HPN =

onde bps/Hz ¢ a eficiéncia de banda do tipo de modulagio
utilizado, BW ¢ a largura de faixa, bps/usuario ¢ a taxa de
transmissdo por usudrio, Ass/célula representa a relagdo entre o
nimero de assinantes e o total de residéncias englobadas por
célula e Ass Simultaneos representa a relagdo entre o niimero de
assinantes do servico que estdo conectados simultaneamente e o
total de assinantes. A equagdo (1) deve ser aplicada a todos os
servigos que utilizam o canal de retorno para permitir a
identificag@o de qual deles possui requisitos mais rigidos quanto
a0 nimero maximo de residéncias que podem ser atendidas por
uma Unica célula.

3.2 Distribuicao da Poténcia de RF

Antes do advento da tecnologia de fibras e lasers transmissores
opticos, os operadores de TV a cabo sempre consideraram que 0s
limites impostos para o nivel de poténcia de RF que poderia ser
alocado a planta coaxial eram determinados pelas distor¢des no
sistema. Por distor¢des entende-se aqueles efeitos indesejaveis
causados por batimentos de segunda e terceira ordem que podem
quantificados pelos parametros de distor¢do CSO e CTB.

Com uso da tecnologia optica nas redes de TV a cabo, percebeu-
se que as distor¢des poderiam ainda ser consideradas como fator
critico para a limitagdo de poténcia de RF na planta, mas apenas
para o canal forward e para alguns casos especificos, como a
determinagdo do numero méaximo de amplificadores de RF em
cascata. Nas atuais redes HFC, o nivel maximo de poténcia de
RF ¢ determinado pelo nivel maximo de entrada no qual o laser
transmissor opera sem clipping, tanto para o canal de retorno
quanto para o canal forward.

O valor 6timo de poténcia de RF para a operagdo da planta do
canal de retorno pode ser encontrado pela consideragdo de dois
critérios limitantes: ele ndo deve ser tdo alto a ponto de causar
clipping no laser transmissor, mas deve ser alto o suficiente para
obter um bom valor de relagéo portadora-ruido.

De posse do valor de poténcia que pode ser aplicado ao laser
transmissor, deve-se encontrar uma maneira de como dividir essa
poténcia entre os servigos disponiveis. Uma solucgdo pratica de
distribuigdo ¢ dividir toda a poténcia disponivel igualmente por
toda a largura de faixa do canal de retorno. Dessa maneira, sera
obtida uma densidade de poténcia por unidade de freqiiéncia
(dBmV/Hz) igual para todas as aplicagdes.

A taxa de Poténcia-por-Hz pode ser calculada pela equacéo (2)
Poténcia-por-Hz = Poténcia laser — 10.Log (BW) 2)

onde a largura de faixa BW deve ser dada em Hz. Esse método
apresenta muitas vantagens, sendo a principal delas o fato de que
menor quantidade de poténcia é disponibilizada para canais
estreitos, que estdo sujeitos a menores niveis de ruido de
ingresso. Para canais mais largos, sujeitos a um maior nivel ruido
de ingresso, a poténcia destinada ¢ maior.

3.3 Alinhamento da Rede

Ao realizar-se o alinhamento do canal de retorno de uma rede
HFC, procura-se obter os melhores niveis de poténcia de RF nos
quais os componentes do mesmo devem operar. Para um
alinhamento eficiente, deve-se seguir o critério do ganho
unitario. Esse critério significa, na pratica, que a diferenca entre
o nivel de poténcia de entrada entre dois amplificadores ou entre
um amplificador e o nd dptico é sempre de 0 dB.

4. PROJETO
4.1 Servicos Disponibilizados

No projeto do canal de retorno da rede de TV a cabo bidirecional
que sera elaborado no restante deste trabalho, procurou-se
disponibilizar alguns dos novos servigos interativos que podem
atualmente prover uma razoavel rentabilidade as empresas
operadoras de TV a cabo. Em vista disso, os servigos escolhidos
foram: comunicacdo de dados via cable modem; os servigos
implementados pelos conversores set-top; e PCS via cabo.

Devido ao numero de servigos interativos oferecidos, ¢ na
conseqiiente taxa elevada de utilizagdo do espectro de retorno, as
células da rede considerada nesse projeto ndo podem ter grandes
dimensdes, pois caso contrario, o risco de saturagdo precoce das
mesmas sera alto. Por isso, o valor base para o nimero de
residéncias por célula escolhido, HPN, foi de 500.

4.2 Defini¢do das Larguras de Faixa e dos Niveis
de Transmissido de Cada Servico

Nessa etapa do projeto, deve-se calcular o valor maximo possivel
para a densidade de poténcia na saida do transmissor para cada
um dos servicos disponibilizados.

Para o cable modem, alguns dos padrdes estabelecidos pelo
DOCSIS[1] foram seguidos. Dessa forma, considerou-se
modulag@o do tipo 16QAM, que juntamente com uma taxa de
transmissdo por usuario de 256 kbps, resulta em uma largura de
faixa de 3,2 MHz. Considerando como nivel maximo de
transmissdo 58 dBmV, encontrou-se para a densidade de
poténcia na saida dos transmissores dos cable modems o valor de
—7 dBmV/Hz.

Para o conversor set-top deste projeto, foram consideradas
caracteristicas comuns a varios tipos de equipamentos de
diversos fabricantes. Dessa forma, foram adotados largura de
faixa de 1 MHz e nivel maximo de transmissdo de 55 dBmV, o
que resulta em uma densidade de poténcia de -9 dBmV/Hz na
saida dos conversores.

Finalmente para o PCS, foram considerados modulagdo dos
sinais do tipo QPSK e taxa de transmissdo por usuario de 256
kbps, o que resultou em uma largura de faixa de 2 MHz. O nivel
maximo de transmissdo adotado foi de 50 dBmV, resultando em
uma densidade de poténcia de —13 dBmV/Hz na saida dos
transmissores.

O proximo passo ¢ estimar o valor das perdas entre o transmissor
localizado na residéncia do assinante e a entrada do no. Para
auxiliar nessa tarefa, foi utilizada a Tabela 1, que ilustra os



diversos tipos de perdas encontrados em uma planta de canal de
retorno e seus respectivos valores.

Cable | Conversor | PCS
modem set-top
Nivel maximo de transmissao 58 35 50
(dBmV)
Largura de faixa (MHz) 3,2 1 2
Densidade de poténcia de -7 5 -13
transmissdo (dBmV)
Atenuagdo total (dB) 48 48 15
Densidade de poténcia na _55 .53 28
entrada do n6 (dBmV)
Densidade de poténcia na 20,4 22.4 47.4
entrada do n6 se os demais
servigos utilizarem a mesma
densidade de poténcia (dBmV)

Descriciao Caso tipico | Pior caso | Observacoes
(dB) (dB)

Cabeamento &
componentes
passivos
Cabeamento e 43 8,7 @ 40 MHz.
splitters internos a
residéncia
Cabo drop 1,4 4,2 @ 40 MHz.
Tap & cabo 20 27
alimentador

Subtotal 25,7 39,9
Variagées na planta
Equalizacdo 1 2
ineficiente
Efeitos da 3 6
temperatura
Inexatiddo no 0 1
alinhamento

Subtotal 4 8

Total B0 M9

Tabela 1. Valores estimados para os diversos tipos de
perdas existentes entre os transmissores dos assinantes e
o nd em um canal de retorno de uma rede HFC.

E claro que para a avaliagio da funcionalidade de um projeto,
deve-se considerar valores proximos aqueles que representam o
pior caso. Por isso, nesse projeto, foi considerado um total de
perdas de 48 dB entre transmissor e n6 para o cable modem e o
conversor set-top. Ja para o PCS via cabo, foi considerado que as
antenas estdo conectadas ao cabo através de acopladores
direcionais de 12 dB, que com a adi¢do de 3 dB referentes a
outras perdas, perfazem um total de 15 dB de perdas para este
servigo. Dessa forma, encontrou-se os valores para as densidades
de poténcia na entrada do nd de cada um dos servigos. Esses
valores estdo ilustrados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores calculados para a densidade de
poténcia de cada um dos servigos na entrada do no.

Pelos dados mostrados na Tabela 2, chega-se a concluséo de que
o cable modem ¢é o servigo com nivel de transmissao mais baixo.
Como ele ja estd operando com nivel de transmissdo maximo,
ndo ¢ possivel aumentar a densidade de poténcia para 0 mesmo.
Por isso, para manter a densidade de poténcia constante para
todos os servicos, 0s conversores set-fop e as antenas PCS terdo
que operar com niveis de transmissdo abaixo de seus valores
maximos para disponibilizarem a mesma densidade de poténcia
que os cable modems, ou seja, -55 dBmV/Hz na entrada do no.
Dessa forma, o nivel de transmissdo dos conversores tera que ser
diminuido em 2 dB (o nivel de transmissdo passa a ser de 53
dBmV) e o nivel de transmissao para o PCS tera que ser reduzido
a 23 dBmV (uma queda de 27 dB em relagdo ao nivel maximo
possivel ).

Caso os valores de poténcia de RF encontrados ndo sejam
satisfatorios para atender aos requisitos de relagdo portadora-
ruido quando colocados em pratica, pode-se indicar como
sugestdo nesse projeto a adicdo de um amplificador
imediatamente apos o splitter que combina os sinais provenientes
do cable modem e o conversor set-top, localizado na residéncia
do assinante, de modo a reduzir o montante de perdas para os
cable modems e os conversores. Por exemplo, se for colocado um
amplificador de 10 dB apds o splitter, a densidade de poténcia na
entrada do né aumentara também de 10 dB e passara a ser de —45
dBmV/Hz. Dessa forma, os transmissores das antenas PCS
poderdo operar com nivel de 33 dBmV. A primeira vista, a idéia
da adi¢do de novos amplificadores parece terrivel, pois surgirdo
novos gastos com a aquisi¢do dos mesmos. Mas, se um estudo
detalhado da planta for realizado, sera constatado que apenas
uma pequena parcela de assinantes, que sdo aqueles que se
enquadram no grupo dos que apresentam alto valor de perdas,
necessitardo da instalacdo desses amplificadores adicionais.

A Tabela 3 reproduz todas as informag¢des importantes acerca das
caracteristicas dos servicos considerando as duas hipoteses
apresentadas: originalmente, sem nenhuma alteracdo e apds a




instalacdo de amplificadores adicionais em série aos splitters nas
residéncias que apresentam alto valor de perdas entre os
transmissores e a entrada do no.

1. Original 2. Com Amps

Adicionais

CM | CST | PCS | CM | CST | PCS

Nivel maximo de 58 58
transmissao
(dBmV)

Largura de faixa 3,2 3,2
(MHz)

Densidade de -7 -7
poténcia de
transmissao
(dBmV/Hz)

Atenuagao 48 38
maxima (dB)

Densidade de 55 | =55 | 55 | -45 | -45 | -45
poténcia na

entrada do nd
(dBmV/Hz)

Atenuagdo 48 15 38 15
maxima (dB)

Densidade de 7 40 3 230
poténcia de
transmissao
(dBmV/Hz)

Largura de faixa 1 2 1 2
(MHz)

Nivel de 53 23 53 | 33
transmissao

(dBmV)

Nivel de poténcia 20,4 30,4
total na entrada do
n6 (dBmV)

Tabela 3. Caracteristicas dos servigos disponibilizados
antes e ap0s a adi¢do de amplificadores

Daqui por diante, sera considerada a adogéio da segunda hipotese
para o projeto.

O nivel de poténcia total na entrada do nd foi calculado
considerando a utilizagdo de toda a poténcia disponivel na
totalidade da faixa de retorno. Como nesse caso apenas parte da
largura de faixa do canal de retorno foi utilizada, uma parcela de
poténcia estd reservada para servicos que venham a ser
disponibilizados num futuro proximo. Por exemplo,
considerando a segunda hipotese mostrada pela Tabela 3, a
poténcia total que esta sendo realmente utilizada pelos servigos
vale apenas 22,9 dBmV na entrada do nd. Para os outros servigos
futuros, estao reservados cerca de 29,6 dBmV.

4.3 Otimizacgao dos Niveis no N6

Apbs a determinag@o do nivel maximo de poténcia na entrada do
nod, € necessario analisar a estrutura interna do mesmo, para que
esse nivel seja adequado ao nivel de entrada Otimo do laser
transmissor, especificado pelo seu fabricante. Deve-se evitar
valores acima do nivel 6timo para ndo causar o efeito de
clipping, mas também deve-se evitar valores muito baixos, para
garantir valores satisfatorios de relagdo portadora-ruido. Para
realizar essa analise, sera considerado um né de duas portas cuja
estrutura interna é mostrada pela Figura 2. O laser transmissor
considerado no projeto possui nivel Otimo de entrada de 45
dBmV.
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Figura 2. Estrutura interna simplificada de um n6 de
duas portas relativa ao canal de retorno

Para a realizagdo das corregdes no nivel de poténcia na entrada
do nd, de modo que este nivel ao ser somado ao ganho do
amplificador ndo ultrapasse o nivel 6timo na entrada do laser
transmissor, pode ser instalado em série ao amplificador hibrido
de retorno um pad, que nada mais é que um atenuador de valor
fixo. Entretanto, vale ressaltar que nem sempre a inclusdo de
pads é necessaria.

Nesse projeto, o sinal chega a entrada do diplexador com nivel
de 30,4 dBmV. Apobs passar pelo mesmo e pelo splitter, o sinal
chega a entrada do amplificador com nivel de aproximadamente
26 dBmV considerando perdas de 4,5 dB no diplexador e no
splitter. Para um amplificador de 25 dB, um pad de 6 dB sera
necessario entre o mesmo ¢ a entrada do laser transmissor.

Entretanto, uma analise mais criteriosa deve ser feita. O nivel de
poténcia de 30,4 dBmV representa o valor mais baixo possivel na
entrada do no, caso a faixa de retorno estivesse integralmente
ocupada. Certamente a grande maioria dos outros valores
possiveis sera maior que 30,4 dBmV. Por isso, deve ser garantida
uma margem suficiente entre o valor mais baixo e o valor tipico
na entrada do laser transmissor de modo que este ndo seja levado
a operar com altos niveis de poténcia provocando assim o efeito
de clipping. Dessa forma, sera adicionado um pad com valor de
atenuac@o maior que aquele definido na analise feita no paragrafo
anterior, para que assim sinais com nivel de poténcia acima de
30,4 dBmV na entrada do n6 ndo provoquem o efeito de clipping
no laser transmissor. O valor escolhido foi de 10 dB. A Tabela 4
mostra todas as informagdes relativas ao niveis de poténcia no noé
que serdo considerados no projeto.



CM ‘ CTS ‘ PCS
Nivel total na entrada do n6 (dBmV) 30,4
Nivel do servigo na entrada do né 20 15 18
(dBmV)
Nivel do servigo na entrada do laser 30,5 | 25,5 | 28,5
(dBmV)
Nivel total na entrada do laser (dBmV) 41
Densidade de poténcia na entrada do laser 345
(dBmV/Hz)

Tabela 4. Niveis de poténcia no né optico

4.4 Distribuicio dos Sinais no Headend

Apbs a transmissdo via fibra optica, os sinais provenientes do nd
chegam ao receptor optico localizado no headend para posterior
separagdo e distribui¢do aos demoduladores responsaveis por
cada um dos servios. Entre o receptor Optico e esses
demoduladores, ainda sdo contabilizadas perdas devido a
utilizagdo de cabos coaxiais, splitters e, dependendo do servigo,
equipamentos responsaveis por novas combinagoes.

Cada receptor responsavel por um servigo especifico possui um
valor 6timo para o nivel de poténcia em sua entrada. Nessa etapa
do projeto, ¢ necessario assegurar que o nivel de poténcia
proveniente do receptor Optico atenda esse requisito de poténcia
na entrada do receptor de cada servigo. Essa atividade assemelha-
se aquela que foi realizada para garantir o valor 6timo na entrada
do laser transmissor localizado no né optico, onde decidiu-se
pela inclusdo ou ndo de pads apds os amplificadores.

Neste projeto, foi considerado um receptor Optico cujo nivel
maximo de saida vale 40 dBmV, quando o nivel de transmissor ¢
maximo (45 dBmV) para um enlace optico de 4 dB
(aproximadamente 10 km considerando comprimento de onda de
operagdo de 1310 nm). Portanto, o enlace optico entre o n6 € o
headend representa uma atenuagdo de 5 dB. Apoés a recepgéo, a
poténcia do sinal recebido precisa ser dividida entre os receptores
individuais responsaveis por cada servigo. Essa divisdo ¢
realizada por um fan-out splitter, e a ele estad associada uma
perda de 11 dB, considerando um equipamento de 8 saidas, mais
a perda nos cabos coaxiais. Para os conversores set-fop, que
combinam os sinais de varios nds, uma perda adicional deve ser
incluida devido a essa nova combinagdo. Considerando um
combinador de 8 entradas, 11 dB de perdas s@o acrescidos. A
Figura 3 ilustra o trajeto do sinal no interior do headend.

Receptor CMS (headend)

(HIC)

splitter

Figura 3. Distribuic¢do do sinal no headend.

Apbs essas separagdes e combinagdes, é necessario checar se os
niveis de cada servico atendem aos requisitos dos receptores
individuais para o nivel otimo de entrada. Foi definido
arbitrariamente que os niveis 6timos dos receptores responsaveis
pelo cable modem e pelo conversor set-top sdo ambos iguais a 12
dBmV. Para o receptor responsavel pelo sistema PCS, foi
definido que o nivel 6timo vale 20 dBmV. Os resultados obtidos,
considerando essas hipdteses, sdo mostrados na Tabela 5. Sera
feita a andlise desses resultados para o cable modem.

Neste projeto, os sinais provenientes dos cable modems chegam a
entrada do laser transmissor do no6 optico com diferencas de até 8
dB entre seus niveis, considerando como limites o valor tipico e
o valor do pior caso. Consequentemente, esses sinais, ao
emergirem no receptor optico do headend, podem ter os mesmos
8 dB de diferenca entre seus niveis. Portanto, ¢ necessario que a
margem dinamica relacionada ao nivel de entrada do CMTS
(receptor do servigo de cable modem) seja pelo menos proxima
de 8 dB.

O valor de 25,6 dBmV ¢ o nivel minimo possivel para um sinal
de cable modem na saida do receptor optico do headend. Ao
passar pelo fan-out splitter e pelo cabeamento adicional do
headend, este sinal chega a entrada do CMTS com nivel de 9,6
dBmV. Por isso, uma amplificagdo de pelo menos 2,6 dB ¢
necessaria para que o nivel 6timo de 12 dBmV seja alcancado na
entrada do receptor. Porém, deve ser considerado que sinais com
niveis de até 8 dB acima disso podem ser fornecidos na saida do
receptor Optico. Por isso, se for considerada que a margem
dindmica do CMTS vale +4 dB em torno de seu nivel 6timo de
12 dBmV, a instalagdo de um pad de 1,6 dB ¢ mais conveniente.

Deve-se fazer a andlise dos niveis do conversores set-fop de
maneira semelhante a analise feita para os cable modems. Ja para
o PCS, sera assumido que os niveis dos sinais recebidos pelas
antenas sdo equalizados de tal maneira que ndo haja diferenca
significativa entre os seus niveis na saida do receptor optico. Esta
condi¢do tem sido proposta para sistemas PCS integrados por
backbones opticos [4]. Dessa forma, neste projeto, os niveis dos
sinais PCS na saida do receptor optico serdo sempre de 28,5
dBmV, ou valores muito préoximos.

CM ‘ CST ‘PCS

Nivel na saida do receptor optico 36

(dBmV)

Largura de faixa (MHz) 32 1 2
Densidade de poténcia na saida do -39.4 -394 | -394

receptor optico (dBmV/Hz)

Nivel do servico na saida do receptor 25,6 20,6 | 23,6
optico (dBmV)

Receptor
dptico

Receptor
cable modem
(CMTS)

NG

oooo UUU{

Perdas no cabeamento entre o 2 2 2
receptor Optico e o fan-out splitter

combinador

Receptor
conversores

set-top




(dB)

Perdas no fan-out splitter (dB) 11 11 11

Perdas no cabeamento entre o fan-out i 2 i

splitter e o combinador (dB)

Perdas no combinador (dB) i 11 i

Perdas no cabeamento entre o 3 2 3

combinador ou o fan-out splitter ¢ o

receptor do servico (dB)

Nivel na entrada do receptor do 9.6 3.4 7.6

servico (dBmV)

Nivel necessario na entrada do 12+4 | 12+4 | 20

receptor do servigo (dBmV)

Ganho necessario (dB) 1,6 154 | 12,4
(pad)

Tabela 5. Valores das perdas ocorridas no headend.

E importante assegurar que o nivel do sinal de cada servigo
jamais decaia a valores abaixo de 5 dBmV, pois valores abaixo
disso degradam a relagdo portadora-ruido. Para o cable modem e
o PCS, o nivel do sinal nunca chegara proximo desse limite.
Entretanto, como pode-se notar pela Tabela 5, na saida no fan-
out splitter, o nivel do conversor set-top ¢ de 11,6 dBmV. Logo,
o ganho de 15,4 dB, ou parte dele deve ser imediatamente
adicionado, antes do sinal ser combinado com os sinais
provenientes dos demais nods, a fim de evitar a degradagdo da
relag@o portadora-ruido.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi elaborado um projeto do canal de retorno de
uma rede HFC utilizada por empresas de TV a cabo, onde foram
disponibilizados aos assinantes os servicos implementados pelos
cable modems e conversores set-fop € o PCS.

Quanto ao projeto do canal de retorno, foi enfatizada a
distribui¢do de poténcia entre os servigos. O método utilizado
para essa distribuicdo foi o da densidade de poténcia constante
por todo o espectro do canal de retorno. Esse método apresentou
muitas vantagens para o dimensionamento dos componentes da
planta de distribui¢do da rede e do headend. Entretanto, ficou
claro que para o dimensionamento desses componentes de
maneira mais exata, ¢ necessario analisar os niveis de poténcia de
cada servico separadamente, uma vez que na pratica, um sinal do
canal de retorno nao possui densidade de poténcia constante em
toda a sua largura de faixa.

Outro aspecto notado diz respeito as diferencas encontradas entre
os niveis de poténcia dos sinais de um mesmo servico. Tais
diferencas ocorrem devido as perdas entre assinante e no Optico,
que podem assumir valores bastante diferentes entre si,
dependendo das caracteristicas do cabeamento e dos
componentes passivos utilizados entre assinante e nd optico. A
conseqiiéncia direta disso é a necessidade de margens dindmicas

elevadas para o nivel de recepcdo na entrada de alguns
componentes da rede.
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