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RESUMO

Os sistemas de TV por assinatura, projetados originalmente para a
distribuicao de sinais de audio e video tém passado por uma evolucdo no sentido de
encontrar modelos para a convergéncia de dados e na entrega de novos servigos
multimidia. A demanda dos consumidores tem norteado projetistas de redes para a
combinagdo de voz, video e dados numa unica infra-estrutura bidirecional. Nos
ultimos anos, a especificacdo da interface do sistema de dados sobre cabo
(DOCSIS) tornou-se o padrdo para redes de TV por assinatura a cabo e
demonstrou-se viavel em ambientes MMDS. Alguns desafios ainda sao encontrados
na diregcdo do assinante para a rede (upstream) como a reduzida capacidade de
trafego de dados e a grande quantidade de ruido e interferéncia.

Este projeto tem por objetivo analisar as novas tecnologias disponiveis no
mercado do equipamento central que reside nas instalagées da operadora, o CMTS.
Cada fabricante inclui caracteristicas proprias para agregar diferenciagdo no
mercado, mesmo seguindo normas estabelecidas do padrdo DOCSIS. Este também
€ abordado, através de alguns dos principais aspectos, como as caracteristicas
elétricas dos sinais e o processo de registro do equipamento dos assinantes no
CMTS. Tal equipamento, o Cable Modem, foi objeto de estudo, onde simples testes
laboratoriais tanto de RF quanto de rede foram criados para verificar o correto

funcionamento destes, a partir de diversas configuracoes.
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ABSTRACT

The PayTV systems, designed originally to distribute video signals to
homes, has been evolving to better meet new models for network convergence and
the delivery of multimedia services. Consumer demand has driven network designers
to combine voice, video, and data over a single bidirectional infrastructure. In the last
few years the Data Over Cable System Interface Specification (DOCSIS) has taken
as a standard for cable networks, but has proven its viability in wireless systems.
Some challenges are still encountered in the upstream direction (from the user to the
cable network) like the reduced data traffic capacity and large amounts of noise and
interference.

Each equipment maker introduces his own characteristics aiming
differentiating his product on the market, despite following established rules under
DOCSIS standard. This is also analyzed, through some of the main aspects, such as
the electric characteristics of signals and the registration process of the subscriber
equipment to the CMTS. Such equipment, the Cable Modem, is studied; simple lab
tests not only on RF but also on the network were created to verify the proper

working of them, departing from several configurations.

viii



SUMARIO

1. CONCEITOS BASICOS

1.1 HISTORICO 1
1.2 A COMPOSICAO DO SISTEMA 2
1.2.1 SINAIS DE VIDEO 2
1.2.2 COMUNICACAO DE DADOS 4
2. DOCSIS 7
2.1 INTRODUCAO 7
2.2 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO 9
2.2.1 CAMADA DE REDE 9
2.2.2 CAMADA DE ENLACE 10
2.2.3 CAMADA Fisica 11
2.2.4 AcIMA DA CAMADA DE REDE 13
3. CMTS 3COM TOTAL CONTROL 1000 17
3.1 INTRODUCAO 17
3.2 CARACTERISTICAS GERAIS 17
3.2.1 NACSENICSs 18
3.2.2 MIDPLANE 18
3.2.3 UNIDADES DE FONTE DE ALIMENTACAO 20
3.3 CABLE ACESS ROUTER (CAR) 23
3.4 CABLE ACCESS ROUTER NIC 24
3.5 MODULADOR QAM 25
3.6 UPSTREAM RECEIVER CARD (URC) 26
3.7 GERENCIAMENTO DA REDE (NMC) 27
3.8 FLUXO DE DADOS NA REDE DE CABLE MODEMS BIDIRECIONAL 29
3.8.1 FLUXO DE DADOS NO UPSTREAM 30
3.8.2 FLUXO DE DADOS NO DOWNSTREAM 32
4. CABLE MODEM E SEU PROCESSO DE REGISTRO 34




4.1 PROCESSO DE INICIALIZACAO DO CM 34
4.2 VARREDURA E SINCRONISMO NO CANAL DE DOWNSTREAM 36
4.3 OBTENCAO DE PARAMETROS DO CANAL DE UPSTREAM 36
4.4 RANGING E AJUSTES AUTOMATICOS 39
4.5 ESTABELECIMENTO DE CONECTIVIDADE IP 41
4.6 ESTABELECIMENTO DE TOD 43
4.7 TRANSFERENCIA DE PARAMETROS OPERACIONAIS 44
4.8 REGISTRO NO CMTS 45
4.9 OBTENCAO DE PARAMETROS PARA BASELINE PRIVACY 46
5. METODOLOGIA PARA ESCOLHA DE NOVAS PLATAFORMAS 47
5.1 PREMISSAS 47
5.2 ANALISE DAS PLATAFORMAS: METODOLOGIA 48
5.3 EQUIPAMENTO CENTRAL 54
5.3.1 ESCALABILIDADE 54
5.3.2 MODULARIDADE 56
5.3.3 'TOLERANCIA A FALHAS 57
5.3.4 ADAPTABILIDADE A AMBIENTES RUIDOSOS 58
5.3.5 ADMINISTRACAO DE ACESSO 59
5.4 GERENCIA E CONTROLE 60
5.4.1 CONFIGURACAO DE CLASSES DE SERVICO 60
5.4.2 CONFIGURAGCAO DE QUALIDADE DE SERVICO 60
5.4.3 CONTROLE DE USO DE BANDA POR USUARIO E DO SISTEMA COMPLETO 61
5.4.4 CONTROLE DE ACESSO 61
5.4.5 “OPEN ACCESS” 62
5.4.6 PROVISIONAMENTO 62
5.4.7 FERRAMENTAS DE GERENCIA: NOC 62
5.4.8 FERRAMENTAS DE GERENCIA: SUPORTE A CLIENTES 63
5.5 CONCLUSOES 63
6. TESTES LABORATORIAIS DE CABLE MODEMS 75
6.1 ANALISE PRELIMINAR 79
6.1.1 CONTEUDO DO PACOTE 79
6.1.2  ASPECTOS FisIcos 79
6.2 TESTES DE RF 80



6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6
6.2.7
6.2.8
6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5
6.3.6
6.3.7
6.4

MONTAGEM BASICA

O PERCURSO DO SINAL DE DOWNSTREAM

DOWNSTREAM: NIVEL DE REFERENCIA (+5 DBMV)

DOWNSTREAM: LIMITE INFERIOR (-15 DBMV)

DOWNSTREAM: LIMITE SUPERIOR (+15 DBMV)

O PERCURSO DO SINAL DE UPSTREAM

UPSTREAM: LIMITE SUPERIOR (+58 DBMV)

UPSTREAM: LIMITE INFERIOR (+8 DBMV)
TESTES DE REDE

METODOLOGIA

DOWNSTREAM A 256 KBPS

DOWNSTREAM A 768 KBPS

DOWNSTREAM SEM LIMITAGAO DE VELOCIDADE

UPSTREAM A 768 KBPS

UPSTREAM SEM LIMITACAO DE TAXA

GERENCIAMENTO PELA INTERFACE 3COM CABLE MANAGEMENT SYSTEM

CONCLUSAO

7. CONCLUSAQ

80
82
82
84
86
87
89
91
93
93
94
98
101
104
106
107
112

115

I. ANEXO 117
II. GLOSSARIO 135
Ill. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 145

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1: Sistema genérico de TV POI @SSINALUIA. ..............ccccueeereesieiieeeseieeeeeeeaeesseaaeasseeaeeneneeas 3
Figura 1-2: Instalagbes do headend ITSA/MaisTV de Brasilia. ................ccccocevveeeeeeiieeeeeieeciiiiveeeaaaaaaenn, 3
Figura 1-3: Instalagbes do headend ITSA/MaisTV de Brasilia (monitoramento). .............cccccccuveveeeeeannn. 4
Figura 1-4: CMTS 3Com utilizado pela ITSA/LinkExpress de Brasilia. Abaixo o CMTS operacional e

acima o de troca em caso de falna (“SPAIE”). ... 5
Figura 1-5: Sistema de entrega do servigo de TV por assinatura e de comunicagéo de dados. ............ 6
Figura 2-1: Trafego IP transparente através de um sistema de dados sobre cabo. ..............cccceeevunne.. 8
Figura 2-2: Pilna d@ ProtOCOIOS. .............. oot e e e e e e e 9
Figura 2-3: Exemplo de uma arquitetura de uma rede MMDS para o downstream. ...............cc.c.......... 15
Figura 2-4: Upstream setorizado e com reuso de freqQUENCIA. ...............cccccveveeeeeeeeeeeeeiesiiiiireeeeaaaaeeen, 16
Figura 3-1: Viséao frontal da plataforma 3Com Total Control 10000..............ccccceuveeeeeiiessciiiriiiiaaaeeeeeeea, 18
Figura 3-2: A esquerda o midplane com vis&o frontal e & direita, POr trés. .............ccceeeeeeeveeeeeeencnn 19
Figura 3-3: Localizag80 da PSU NO CRASSI.........c.cccuueeiiiiiiee e 21
Figura 3-4: Cart@0 PSU ..........ooo oottt e e 21
Figura 3-5: Localizag80 da PSI N0 ChASSI ..........ccooiueeeiiiee ettt 22
Lo IR R O Ty = To B Y RS 22
o (= R R Al (o] (=Y To [0 ol 0 Y o S 24
Figura 3-8: Interface do rot€@adOr CAR. ........... ..ottt e e e e e e e s st eaaeeaesia 25
Figura 3-9: MOQUIAAOT QAM. ..ottt et e e e e et e e st a e e e et e et neanneaens 26
Figura 3-10: PIACaAS URC. .......cooo ettt e et e e e e e e et e e e e aneeas 27
Figura 3-11: Localizacdo da placa HiPer NMC (NAC) .......ooo oo 28
Figura 3-12: 10/100 Ethernet AUX /O (NIC). ......o.oo e 29
Figura 3-13: Fluxo de dados NO UPSIIEAMI.............cc.uueei it 31
Figura 3-14: Fluxo de dados N0 dOWNSIF@AIM. .............eeeeeieeeeeeeeeeeee e 33

Figura 4-1: E mostrado um simples fluxograma do processo de inicializacdo do CM, sem caminhos de

=T (0 S T PP OPUPPPPT 35
Figura 4-2: Fluxo de mensagens durante a obtengao de pardmetros do canal de upstream............... 38
Figura 4-3: Fluxo de mensagens durante o ranging e ajustes automatiCos...............c.ccccceeeecvrereennnne. 40
Figura 4-4: Fluxo de mensagens durante o estabelecimento de conectividade IP.................c.c.......... 42
Figura 4-5: Uma das implementagbes de um Servidor DHCRP.............ooooo oo 43
Figura 4-6: Fluxo de mensagens durante estabelecimento do tempo do di@ ..............ccccooveeccieeeenn... 44
Figura 4-7: Uma das implementagbes de um Servidor TETP. ..........oo e 45
Figura 5-1: ADC CUd@ T2000. ............oueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e ettt sttt e e e e e e s s e st aaaaeeaasiaas 49
Figura 5-2: Arris Interactive Cornerstone CMTS 1500. .............oveeeiiieeeeieiiiiieeiieee e e eeescscriieieaaa e eeee 49
FiQUIra 5-3: CAd@Nnt C4. ........ ettt et e et e et e 49
Figura 5-4: CiSCO UBRT24EVXR. ......ooo ettt e e e e e ea e e anee e e 50
Figura 5-5: CoreSma QUAIEIDACK. ............ooooiueiee et 50

Xii



Figura 5-6: Motorola CAS2000. ................eeue et 51

Figura 5-7: Motorola BSRTOOQ. ................eoui ettt 51
Figura 5-8: Motorola BSREA000. ............... e e e e e 51
Figura 5-9: Scientific Atlanta PriSmMa GT0...............eeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ttseeeaa e e e 52

Figura 5-10:
Figura 5-11:
Figura 5-12:
Figura 5-13:
Figura 5-14:
Figura 5-15:
Figura 5-16:
Figura 5-17:
Figura 5-18:
Figura 5-19:
Figura 5-20:
Figura 5-21:

Terayon BE 2000. ................oooooeeeeeeeeeeeee sttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt aarnnnrannrann 52
TErayon BE 2800. .........uueeeeeeeee oottt e e e e e e e e aa e e e aania 52
Terayon BW 3500. ...t 53
Terayon BW 3200. ...t 53
VYYO V3000 ...ttt 53
Downstream Para 0 CENALTIO T. .......ooeeeeeeeeeeeeee et et et e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeesasaannes 66
UPSEream para 0 CENAIIO T..........uuuueeeeeeeeee et e e s e e e e e e eseaa s 67
Downstream Para 0 CENAIIO 2. ............ccooeeeeeeeeeeeeeeeee ettt st e s e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaeaaaes 68
UPSEream Para O CENAIIO 2..............ueeeeeeeeeeeee ettt s s e s e s e e e e eanse s 69
Downstream para 0 CENAIIO 3. ..........ocuueeei et 70
UpSEream para 0 CENATIO 3..........couueie et sea e 71

Upstream para o cenario 3, com detalhes da associa¢gdo dos canais de downstream com

0s de upstream € 0 reuso de frEQUENCIA. .............oo...eeeeeeeeeeee e 72
Figura 5-22: Comparagao econémica com as tecnologias finalistas da escolha. ................c..ccccoeen..... 73
Figura 6-1: Cable modem Arris Interactive Cornerstone CM 200. .............cccccuveeecieeeessiiiaeeesiiinaeeann 76
Figura 6-2: Cable modem RCA DCM 235. ...ttt e et e seaeaaaa e e e 76
Figura 6-3: Cable modem Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110.......cc.cccueeeeeieeeeeeeeeeciiieeieaaa e, 77
Figura 6-4: Cable modem Trellis CABTV2. ... et 77
Figura 6-5: Cable Mmodem ZOOM 5047 . ......c.o et 78
Figura 6-6: Cable modem ZyXEL Prestige 941. ...... e 78
Figura 6-7: Montagem geral para 0S teSteS de RF . ............oooiiiiiiieeeee e 80
Figura 6-8: Foto da implementagcdo da montagem dos testes laboratoriais...............ccccooeevceeeeenaaa.. 80
Figura 6-9: Detalhe traseiro da implementagao. .............ccccueeeeeeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeee ettt se s e 81
Figura 6-10: llustragdo da montagem para testes de downstream. ................oooeveverereveveeeeiisiiiaiesenennnn. 82
Figura 6-11: Montagem dos testes de upstream, para alcangar o limite SUPErior. ...........cccccuvveeeeennn, 88
Figura 6-12: Montagem dos testes de upstream, para alcangar o limite inferior...............c...ccccceeevn... 88
Figura 6-13: TESIE @ CRC......c.o ettt e a e e e e 94
Figura 6-14: Arquivo de 256 kbps do cable modem Arris Interactive Cornerstone CM 200, verificado
QUAVES A8 SINIMBP........ ... et e ettt e e oo e e et e e e e e s e eeeaaeas 95
Figura 6-15: Arquivo de 256 kbps do cable modem RCA DCM 235, verificado através de SNMP. .....95
Figura 6-16: Arquivo de 256 kbps do cable modem Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110, verificado
GEFAVES A8 SINIMP.........o ettt ettt e e et e ettt nne e s 96
Figura 6-17: Arquivo de 256 kbps do cable modem Trellis CABTV2, verificado através de SNMP. ....96
Figura 6-18: Arquivo de 256 kbps do cable modem Zoom 5041, verificado através de SNMP............. 97
Figura 6-19: Arquivo de 256 kbps do cable modem ZyXEL Prestige 941, verificado através de SNMP.
............................................................................................................................................................... 97

Xiii



Figura 6-20: Arquivo de 768 kbps do cable modem Arris Interactive Cornerstone CM 200, verificado

QUAVES A€ SINIMBP....... ...ttt ettt et e e e e e e e e e e aa e eeeaaeas 98
Figura 6-21: Arquivo de 768 kbps do cable modem RCA DCM 235, verificado através de SNMP. .....99
Figura 6-22: Arquivo de 768 kbps do cable modem Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110, verificado
QITAVES 0B SINMP..........eeeeeeeeeee ettt e e e ettt e e ettt e e e ettt e e e et e e e e nnte e e e annsreaeeennes 99
Figura 6-23: Arquivo de 768 kbps do cable modem Trellis CABTV?2, verificado através de SNMP. .. 100
Figura 6-24: Arquivo de 768 kbps do cable modem Zoom 5041, verificado através de SNMP........... 100
Figura 6-25: Arquivo de 768 kbps do cable modem ZyXEL Prestige 941, verificado através de SNMP.
............................................................................................................................................................. 101
Figura 6-26: Arquivo sem limite de taxa do cable modem Arris Interactive Cornerstone CM 200,
Verificado @traVes d@ SINMP. ..........o..eeeeee ettt e et e e et e e et e s e e aennnnnneeen 101
Figura 6-27: Arquivo sem limite de taxa do cable modem RCA DCM 235, verificado através de SNMP.
............................................................................................................................................................. 102
Figura 6-28: Arquivo sem limite de taxa do cable modem Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110,
VErifiCadO QraVeSs A€ SINIMP. ...ttt e e e e et e e sttt e e e e e e e s sssssssetaaaeneennsnes 102
Figura 6-29: Arquivo sem limite de taxa do cable modem Trellis CABTV2, verificado através de

SINMP. ... ettt ettt e ettt e e et e e et e e et e e e et e e e et e e aa it it e e e nra e e e e nraaeeannes 103
Figura 6-30: Arquivo sem limite de taxa do cable modem Zoom 5041, verificado através de SNMP.103
Figura 6-31: Teste de geréncia do CM Arris Interactive Cornerstone CM 200 pelo 3Com CMS........ 108
Figura 6-32: Teste de geréncia do CM RCA DCM 235 pelo 3Com CMS...........coovveveeeevcvciieveenaaan. 108
Figura 6-33: Teste de geréncia do CM Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110 pelo 3Com CMS ....... 109
Figura 6-34: Gerenciamento do CM Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110.......cccceovvoveeeeiciieeee 109
Figura 6-35: Teste de geréncia do CM Trellis CABTV2 pelo 3Com CMS............cccooveeeiiiiiaee 110
Figura 6-36: Gerenciamento do CM Trellis CABTV2 pelo 3Com CMS. ............cccoeveeiiieiiiiiieeeee 110
Figura 6-37: Teste de geréncia do CM Zoom 5041 pelo 3Com CMS. ..........ccoooieiiiiiiiiee i 111
Figura 6-38: Teste de geréncia do CM ZyXEL Prestige 941 pelo 3Com CMS. ..........ccccevvvcivveeenne. 112

Xiv



INDICE DE TABELAS

Tabela 2-1: As caracteristicas elétricas de saida de um CM. ..............c.coovovereeesciiieeeeiiie e 12
Tabela 2-2: Caracteristicas elétricas de saida de um CMTS. .............c.ccoeeevieieeeiiiie e 12
Tabela 5-1: EVOIUGEO dO SISIEIMA. ........uueeeeeeeeeeee ettt e s e s s s e s e ae s 73
Tabela 6-1: CaracteriStica O PACOLE. .........ccuuweeeeeeeeeie ettt e e e e e et sttt it e e e e e e sssssseaaaaaes 79
Tabela 6-2: Caracteristicas fisicas dos cable modems analisSados. ...............cccooecveieeeccieneesiiine e 79
Tabela 6-3: Resumo dos testes de RF, em relagdo a laténcia.................c.ccceeeinieeeiiiiieeiiesieeee, 113
Tabela 6-4: Resumo das estimativas de veloCidades. ..................oeeeoeieeeeiiieeeeeeee e 113
Tabela 6-5: Resultados da geréncia doS CMS. .............ooo oo 113
Tabela 7-1: Equipamento Central - Escalabilidade. ...................coooueeeeiiieeeeeeiiiiieeeeieeeeeeeeeeecveeeeannn 118
Tabela 7-2: Equipamento Central - Modularidade..................ccccceeueeeeeeieeeeeeieiciiiiieeeeeee e 119
Tabela 7-3: Equipamento Central - Tolerancia a Falhas. ..............ccceeeuieeeeeeeeeeiiieeiaaae e et 120
Tabela 7-4: Equipamento Central - Adaptabilidade ao ambiente wireless. ...........c..ccccceeeecvvvvvvvennan.... 121
Tabela 7-5: Equipamento Central - Compatibilidade com os padrées da industria. ...........ccccccev....... 122
Tabela 7-6: Equipamento Central - AdminiStragao de ACESSOS. .....ccoueeeeeeeeieeieeeeaeee e 123
Tabela 7-7: Resultado de EQuipamento CENLral. ...............oooo e 124
Tabela 7-8: Controle e Geréncia - Configuragdo de COS.............c.cocceeeeeeiciiee e 125
Tabela 7-9: Controle e Geréncia - Configurag@0o de QOS. ............cccimieiisiii e 126
Tabela 7-10: Controle e Geréncia - Controle de uso de banda por USUAIIO...................cccccevvveeennnn.... 127
Tabela 7-11: Controle e Geréncia - Controle de banda do sistema completo. .............ccccovvvveennn.... 128
Tabela 7-12: Controle e Geréncia - CONtrole de ACESSO0............uuueeeiiieeeeeieescciieieeiaae e e e esesseiaaaeanaaaeens 129
Tabela 7-13: Controle @ Geréncia - OPEN ACCESS. .........cuuuuee e 130
Tabela 7-14: Controle e Geréncia - AdminiStragao de ACESSOS. .......couuieeeeeeeeeieeeeaae e 131
Tabela 7-15: Controle e Geréncia - Ferramentas de GEeréncia. .............c.ooouueeouieeeeeiieeeeeeicieeee 132
Tabela 7-16: Resultados de Geréncia € CONIIOIE. ..............coeeeeueeeeeesiiie e 133
Tabela 7-17: ReSUNtAAO FiNQL. ................eeeieeeieeeeeee et 134

XV



1. Conceitos Basicos
1.1 Historico

Os sistemas de TV por assinatura surgiram com as operadoras de TV a
cabo, criadas em areas rurais no comec¢o de 1950 nos EUA como um meio de trazer
o servigo de televisdo para regides remotas, onde n&o existiam estagbes de
radiodifusdao ou em areas montanhosas, na qual o terreno bloqueava este sinal de
antenas domeésticas individuais. A precariedade da qualidade dos canais abertos
captados diretamente frente a grande disponibilidade de canais locais, nacionais e
internacionais impulsionou a distribuicdo da TV como uma opcéo atrativa para
comercializacdo de conteudo.

Com o intuito de promover a competicdo com os sistemas de TV a cabo, o
orgao regulador das telecomunicagées americano FCC (“Federal Communications
Commission”) criou um sistema terrestre de distribuicdo, o Sistema de Distribuicdo
Multiponto Multicanal (MMDS, “Multichannel Multipoint Distribution Service”) em
meados dos anos 70 a partir do Servico Fixo de Televisdo Institucional ITFS
(“Instructional Television Fixed Service”) reservada a organizagcdes educacionais,
religiosas e hospitais. No Brasil este sistema surge em 1992 com atribuicdo de 3
canais e em 1994 ¢é editada a norma do MMDS pelo Ministério das Comunicacgoes,
destinando 31 canais de 6 MHz na faixa de 2,500 a 2,686 GHz para este servigo
[MMDS]. No inicio dos anos 80 surgem os sistemas de transmissao direta de TV por
satélite, o DTH (“Direct to Home”). Este servico € originalmente analdgico e
transmitido em banda C (3,5 a 4,2 GHz). O elevado custo do aluguel do
“transponder” estimulou a digitalizagao do sistema e migragao para banda Ku (13 a
15 GHz).

Hoje estes sistemas séo largamente difundidos no pais e ndo estdo mais
restritos apenas aos servigos de TV por assinatura. Todos estdo buscando digitalizar
suas bases e oferecer uma plataforma de multiservigos, onde séo ofertados servigos
interativos como Internet, voz sobre IP (VolP, “Voice Over IP”), videoconferéncia,

redes privativas virtuais (VPN, “Virtual Private Network”), home banking, home



shopping, meteorologia e jogos. Para tal, estes sistemas receberam licengas do
Ministério das Comunicagdes para a transmissao bidirecional em suas redes.

Devido a grande capacidade de transmissdo, ao pequeno tempo de
laténcia e ao menor custo de implantagao da rede, os sistemas terrestres sdo os que
mais tém sido explorados para a transmissdo de dados no pais nos ultimos anos.
Em particular, o MMDS tem grande potencial de crescimento, uma vez que as redes
a cabo concentraram-se nas grandes cidades, onde ja existe uma grande oferta
deste servico por outras tecnologias [Wndrly1]. Desta forma o atendimento de
cidades de pequeno e médio porte pode ser rapidamente atingido pelo sistema
MMDS, motivo pelo qual o utilizaremos com exemplo de meio de acesso para a

abordagem do uso destas redes para a transmissao de dados.

1.2 A Composicao do Sistema

1.2.1 Sinais de Video

Tradicionalmente nos sistemas de TV por assinatura, o “headend” é o
ponto de concentragao dos sinais que sao entregues aos assinantes. Cada geradora
de programacao envia seu sinal para os satélites, que sao captados e retransmitidos
pelo headend. A recepcdo de cada canal de TV é feita através do conjunto de
antenas parabdlicas e receptores, onde sao feitas a descompressao e decodificacao
do sinal digital. Cada canal de TV é entdo processado, codificado, modulado e
entregue a seu respectivo transmissor, que o converte para a frequéncia adequada
para o meio de transmissdo. Nos sistemas sem fio estes sinais sdo enviados para a
antena de transmissdo, prontos para serem recebidos nos receptores dos
assinantes. Nos sistemas a cabo o sinal é transmitido para a rede hibrida de fibras

oticas e cabos coaxiais (HFC, “Hybrid Fiber/Coax”).



Figura 1-1: Sistema genérico de TV por assinatura.

O servigo de comunicagdo de dados nas redes de TV por assinatura é
feito utilizando-se parte dos equipamentos do headend (transmissores,

combinadores, linhas de transmissao e antenas).

Figura 1-2: Instalag6es do headend ITSA/MaisTV de Brasilia.



Figura 1-3: Instalag6es do headend ITSA/MaisTV de Brasilia (monitoramento).

1.2.2 Comunicagéao de Dados

Para que a rede de TV por assinatura trafegue dados, dois elementos de
fundamental importancia sao adicionados: o terminal do assinante, conhecido como
cable modem e; um sistema de terminagao de assinantes: o CMTS (“Cable Modem
Terminal System”). Este, além de fazer o papel de um roteador, realiza ainda a
fungdo de um modulador e demodulador.

A modulagéao é utilizada para adequar o sinal trafegado as caracteristicas
do ambiente de propagacao. O roteamento deve ser feito para permitir o acesso ao
conteudo da Internet a cada assinante e ainda, que o trafego de dados entre cable

modems da rede com uma certa rota estabelecida (interconexao de redes locais).
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Figura 1-4: CMTS 3Com utilizado pela ITSA/LinkExpress de Brasilia. Abaixo o CMTS

operacional e acima o de troca em caso de falha (“spare”).

O terminal do assinante é conhecido como “cable modem” (CM, explorado
no Capitulo 6), € o componente responsavel pela conversdao do sinal de dados
presentes na rede de TV por assinatura. A conexao do cable modem ao computador
do assinante é feita através de uma interface Ethernet ou USB (“Universal Serial
Bus”).

O transporte de dados do headend para o assinante é feito respeitando-
se a alocagao espectral de canais de 6 MHz tipica dos sistemas de TV por
assinatura: 91 a 875 MHz nas redes a cabo e 2,500 a 2,686 GHz no MMDS. Este
sinal é conhecido com sinal de “downstream”. Na direcdo do assinante para o
headend (“‘upstream”) a alocacéo é feita dentro da nova faixa homologada para cada
sistema: a faixa de retorno nas redes HFC é feita entre as frequéncias de 5 a 42
MHz. Nos sistemas MMDS este sinal é irradiado numa faixa de 2,170 a 2,182 GHz

para transmissao.
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Figura 1-5: Sistema de entrega do servigo de TV por assinatura e de comunicagdo de dados.

A arquitetura tipica das redes terrestres é celular. Tanto as redes a cabo,
como o MMDS utilizam o conceito de atendimento de areas a partir de nés da rede.
Isto minimiza problemas de interferéncias e aumenta a capacidade de transmisséo.
No MMDS além da celularizagao, também ¢é utilizada a técnica de setorizagdo o que
permite o reuso de freqtiéncias com o minimo de interferéncia [Wndrly2].

Um esquema tipico € uma unica célula com uma configuragdo de
transmissdo omnidirecional e recepgdo com 4 setores de 90 graus. Com o
embasamento tedrico do préximo capitulo, esta configuragéo podera ser mais bem
analisada (através da Figura 2-3 e da Figura 2-4). No Capitulo 5, Metodologia para
Escolha de Novas Plataformas, podem ser vislumbrados mais alguns cenarios da

arquitetura terrestre celular MMDS.



2. DOCSIS

2.1 Introducao

Para atender ao interesse de operadoras de televisdo por assinatura de
adicionar a esta plataforma trafego de dados em alta velocidade, empresas como
Comcast Cable Communications, Inc., Cox Communications, Tele-Communications,
Inc., Time Warner Cable, MediaOne, Inc., Rogers Cablesystems Limited, e Cable
Television Laboratories, Inc. decidiram preparar uma série de especificagdes de
interface que permitem a definicdo, projeto, desenvolvimento e aplicagcdo de
sistemas de dados em uma base interoperavel, uniforme, consistente, aberta, nao
proprietaria e multi-vendedor.

O resultado disto foi a definicdo do projeto Cable Modem certificado
CableLabs, que ficou conhecido como DOCSIS. Este € um dos projetos em
desenvolvimento na Cable Television Laboratories Inc. (CableLabs). Esta define
requisitos de interface para cable modems envolvidos em distribuicdo de dados em
alta velocidade sobre redes de sistemas de televisdo por assinatura.

O servico permite trafego bidirecional transparente ao protocolo IP entre o
headend e seus assinantes, sobre a rede HFC ou ainda em ambientes “wireless”.
Tal sistema inclui também elementos de seguranga, configuragao, performance,
falha e geréncia de contas.

De um lado tém-se usuarios, e do outro, o interesse destes que
necessitam acessar um determinado conteudo na Internet. Para que o acesso dos
assinantes ao backbone seja possivel, dois sdo os elementos que possibilitam o
trafego de dados: no assinante o cable modem e nas instalagbes do headend, o
CMTS. Entre estes dois, sinais sao trafegados em redes HFC ou ainda em

ambientes wireless, como o MMDS.
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Figura 2-1: Trafego IP transparente através de um sistema de dados sobre cabo.

A norma DOCSIS especifica varias interfaces de comunicagdo: no
headend, tem-se a interface entre o sistema de terminacdo de cable modems e o
backbone (CMTS-NSI, “Network Side Interface”), especificada em [NSI].
Similarmente, do lado do usuario, é especificada a interface entre o cable modem e
equipamento de premissa do assinante, especificada em [CMCI]. A interface entre
os dois elementos da rede, o CMTS e o cable modem, é chamada de interface de
radiofrequéncia, que é bem definida em [RFI_1.0].

Antes do padrdao DOCSIS, companhias de TV a cabo tinham que adquirir
equipamentos proprietarios. Se o fabricante aumentasse o preco, falhasse com o
suporte ou saisse do mercado, os operadores tinham que comprar equipamentos de
outros fabricantes. Com DOCSIS, os operadores podem adquirir equipamentos de
varios fabricantes, seguros de que os equipamentos irdo interoperar. Consumidores
residenciais podem adquirir um modem de sua escolha em uma loja varejista, sem a
necessidade de depender da operadora (através de leasing) e sem a preocupagao
de problemas de compatibilidade se o cliente mudar de companhia, caso esta tenha
equipamentos compativeis DOCSIS.

Cable modems sao certificados, ou seja, assegura-se ao cliente varejista
que o cable modem é compativel com as especificagcbes DOCSIS e que este ira
interoperar com outros modems certificados e com o CMTS qualificado. CMTSs sao
qualificados, assegurando o operador de cabo ou ao provedor de servigo banda
larga que o equipamento do headend interopera com os cable modems certificados.
Nem todos os equipamentos operam da mesma maneira, dai a homologagao
CableLabs.



2.2 Protocolos de Comunicagao

A funcéo principal do sistema de cable modems ¢é de transmitir pacotes IP

de modo transparente entre o headend e o local do assinante.

IP

LLC
BPI
MAC

DTC I
PMD ]

Figura 2-2: Pilha de protocolos.

Este € o modelo utilizado para a versdo 1.0 do protocolo DOCSIS.
Existem, até o momento de conclusido desta tese, as versbes 1.1 e 2.0, que

possuem diferengas nesta pilha de protocolos.

2.21 Camada de Rede

A camada de rede é aquela deve se preocupar com o roteamento dos
dados trafegados entre elementos. O propdsito do sistema de dados sobre cabo é
de transportar trafego IP de modo transparente através da plataforma, deste modo,

ndo ha nenhum requisito de remontagem de pacotes IP.



2.2.2 Camada de Enlace

A camada de enlace é dividida em subcamadas de acordo com o padrao
IEEE 802-1990 (Local and Metropolitan Area Networks: Overview and Architecture),

com a adi¢ao da seguranga da camada de enlace [BPI]:

Controle de Enlace Légico (LLC)

Parte do protocolo que define a construgdo de quadros de enlace e as

trocas entre estagoes, independente de como o meio fisico € compartilhado.

Seguranca da Camada de Enlace (BPI)

Esta € uma subcamada definida pela CableLabs que permite seguranca
de dados no nivel da camada 2. Sdo implementados algoritmos de trocas de chaves
para a autenticacdo de cable modems e a criptografia de dados, bem definida em
[BPI].

Controle de Acesso ao Meio (MAC)

Define um uUnico transmissor para cada canal de downstream: o CMTS.
Todos os cable modems escutam os frames transmitidos no canal de downstream,
desde seu registro (abordado no Capitulo 4: Cable Modem e seu Processo de
Registro). Os CMs devem aceitar somente os frames cujos enderegos combinam
com o destino do CM ou dos CPEs através da interface CMCI. Os cable modems
podem se comunicar com outros cable modems da rede necessariamente através do
CMTS.

O canal de upstream é caracterizado por varios transmissores (CMs) e
somente um receptor (CMTS). O canal de upstream ¢é dividido em slots de tempo,
desta forma, fornece-se o multiplo acesso por divisdo do tempo (TDMA), em
intervalos regulares. Os intervalos de transmissao podem ser garantidos para CMs
em particular, ou podem ainda trabalhar em modo de contengdo. Em ambos casos,

colisbes podem ocorrer e tentativas de retransmissao serdo feitas. Algumas das
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funcionalidades do protocolo da subcamada MAC incluem: alocagdo de banda
controlada pelo CMTS, stream de mini-slots no upstream, mistura dindmica de
reserva e contencado baseada em oportunidades de transmissao, eficiéncia de banda
pelo suporte de pacotes de comprimento variavel, suporte de CoS (classes de

servigo) e suporte de diferentes taxas de transmisséo.

2.2.3 Camada Fisica

A camada fisica € composta de duas subcamadas descritas a seguir:

Convergéncia de Transmissao (DTC)

Presente somente em transmissées que vao a direcdao do headend ao
assinante, melhora a robustez no processo de demodulagdo e possibilita o
fornecimento de servigos adicionais futuros, como o de multiplexacdo de dados e
video digital. E mais detalhado em [RFI-1.0].

Dependente do Meio Fisico (PMD)

Define as caracteristicas elétricas e os protocolos que possibilitam a
interoperabilidade entre os cable modems e o CMTS [RFI_1.0]. O cable modem
deve necessariamente produzir na saida um sinal modulado de caracteristicas
delineadas na Tabela 2-1. O CMTS deve também necessariamente produzir na

saida um sinal com caracteristicas definidas na Tabela 2-2.
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Tabela 2-1: As caracteristicas elétricas de saida de um CM.

Parametro Valor
Frequéncia 5a42 MHz
Modulagao QPSK e/ou 16-QAM
Taxa de
, 160, 320, 640, 1.280, 2.560 ksym/s
Simbolos
Largura do 200, 400, 800, 1.600, 3.200 kHz
Canal
Fator de o
Rolloff 25%
Nivel de +8 a +58 dBmV (QPSK)
Poténcia +8 a +55 dBmV (16-QAM)
C/N 12 dB
Impedancia
de Saida 750

Tabela 2-2: Caracteristicas elétricas de saida de um CMTS.

Parametro Valor
Frequéncia 91 a 857 MHz
Modulagao 64-QAM e 256-QAM
Taxa de 5,056941 Msym/s (64-QAM)
Simbolos 5,360537 Msym/s (256-QAM)
Largura do 6 MHz
Canal
Fator de ~18% (64-QAM)
Rolloff ~12% (256-QAM)
Nivel de -15 a +15 dBmV
Poténcia
C/N 24 dB
Impedancia
de Saida 5 Q
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2.24 Acima da Camada de Rede

Assinantes sao capazes de utilizar as capacidades do IP transparente
como um portador de servigos de camadas mais altas. O uso destes servigos é
transparente para o CM. Além do transporte de dados do usuario, algumas

capacidades de geréncia e operagao da rede dependem da camada de rede.

e SNMP: para geréncia de rede, este protocolo [RFC1157] é um protocolo da
camada de aplicagdo, desenvolvido para facilitar a troca de informagdes de
gerenciamento entre dispositivos de rede. Os dispositivos gerenciaveis podem
ser hubs, bridges, roteadores, servidores e hosts. As informacdes
transportadas pelo SNMP podem ser do tipo: utilizagdo de memdéria e do
processador, taxa de bits de entrada e saida em interfaces de rede,
habilitacdo ou desabilitacdo de interfaces, verificagcado de softwares instalados,
definicdo de rotas e etc. O SNMP permite aos administradores de rede
gerenciar o desempenho da rede de forma remota, de modo a encontrar e

solucionar os problemas para o planejamento do futuro crescimento da rede.

e TFTP: um protocolo muito simples de transferéncia de arquivos, especificado
em [RFC1350], para download de software e configuragdo de informagdes.
Acima do UDP, foi projetado para ser pequeno e facil de ser implementado,
desta maneira, perde muita das caracteristicas quando comparado com o
FTP. A unica funcido é de ler e escrever em um servidor remoto, nao lista

diretérios nem possui provisionamento para autenticagdo de usuarios.

e DHCP: uma estrutura que transfere informagdes de configuragao para “hosts”
numa rede TCP/IP. Com o uso do protocolo IP, cada maquina na rede
necessita de um endereco IP, que é unico. Baseado no protocolo BOOTP, o
DHCP [RFC2131] permite que administradores da rede gerenciem de modo

centralizado e automatico a atribuicao de enderecos IP.
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Com as caracteristicas das especificacbes do protocolo DOCSIS
mencionadas acima, pode-se exemplificar um esquema tipico de arquitetura MMDS

através das duas proximas figuras:
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Figura 2-3: Exemplo de uma arquitetura de uma rede MMDS para o downstream.

15



,Ew *14 MHzZ ‘;"~ N
Setorefs*f-l (25, ."‘f” e
\Modtiacaor. QPSK S "*-"
| T’Ka 1280 k§ym!s ~ -
;dan'ahzagao 1,6 MHZ:
Numero,de‘banals 7“\

2--4

—

Re;ﬁ‘/,/o'de Frequehma 14 canals _
Ca’pac dadg de 4 canal 2,56*Mbps’
Gapac ade do Slstema 35 Mbps A

Figura 2-4: Upstream setorizado e com reuso de freqiiéncia.

16



3. CMTS 3Com Total
Control 1000

3.1 Introducao

O sistema terminal de cable modems (CMTS) possui trés principais
caracteristicas: demodular, rotear e modular. Para que seja possivel descrever as
fungdes principais deste elemento, seu papel no trafego de dados bidirecional e sua
interacdo com os outros equipamentos do headend, este estudo sera exemplificado
através da plataforma 3Com Total Control 1000. Diferentemente das solugdes de
outros fabricantes, a implementagdo 3Com possui médulos especificos com as
fungdes mencionadas anteriormente bem definidas. Sera feita uma abordagem

individual a cada modulo.

3.2 Caracteristicas Gerais

O Total Control possui largura de 48,26 cm, com slots para 17 placas e
duas unidades de fonte de alimentagdo (PSUs). O chassi apresenta um midplane
(barramento interno) para conectar cartées pela frente e por tras. O midplane contém
5 barramentos para dispor caminhos de sinalizagcio entre as placas. Os slots para as
placas sao numerados na frente do chassi, comegcando com 1 a esquerda. A
temperatura recomendada de operagédo do chassi € de 25° C e a maxima interna,
40° C [Inst&Man].

17



Figura 3-1: Visao frontal da plataforma 3Com Total Control 1000

3.21 NACs e NICs

As NACs sao placas processadoras de dados inteligentes e roteadores,
que fazem sua comunicacdo através do midplane para prover conexao full-duplex
com redes externas. NICs sao placas que fornecem a interface fisica de rede para
os dados processados pelas NACs. As NACs devem ser instaladas na frente do

chassi e as NICs, por tras.

3.2.2 Midplane

O midplane possibilita a comunicagao entre as NACs e as NICs através
dos multiplos barramentos de dados existentes. Fornece 17 conexdes na frente do
chassi para as NACs e para NMC e, um numero igual para conectar as NICs por tras

do chassi.

18



Figura 3-2: A esquerda o midplane com visao frontal e a direita, por tras.

O midplane apresenta uma arquitetura de barramento quadruplo para

transmissao de dados. Existe ainda um barramento de gerenciamento de todas as

placas no chassi. O barramento de gerenciamento controla os slots de 1 a 17, sendo

o Ultimo reservado para a placa de gerenciamento da rede NMC. E constituido de

dois barramentos, um para as NICs e outro para as NACs.

Os quatros barramentos para dados sao:

Barramento PCI: barramento paralelo de 32 bits e 25 MHz, que possibilita a
comunicacédo entre uma NAC e sua respectiva NIC (também chamado de

barramento “de tras para a frente”, Back to Front Buses).

Barramento ISA: barramento paralelo de 16 bits e 8 MHz, que possibilita a

comunicacao entre algumas NACs e suas respectivas NICs.

Barramento TDM: estende-se aos slots de 1 a 16 no chassi e permite a
comunicacado entre todas placas. Nao é utilizado no CMTS bidirecional,
somente nos sistemas unidirecional e tridirecional. O barramento TDM
carrega trafego entre dispositivos de chaveamento de circuitos, como um
cartdo T1 e um modem digital. Este barramento consiste de varias vias TDM

de dados seriais sincronos, que possibilitam 256 timeslots de 64 Kbps cada.

Barramento de pacotes: barramento de 10 MHz, 32 bits, que permite a
comunicacgao entre todas as placas de 1 a 16 no chassi. O NMC, localizado

no slot 17 n&o possui acesso a este barramento.
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E adicionado ainda um barramento de geréncia, utilizado para transferir
informagéo de gerenciamento para NICs inteligentes, ou seja, aqueles que possuem
a presenca de uma interface UART [Inst&Man].

Este barramento permite uma linha de dados de downstream serial
comum do NMC (localizado no slot 17) para todas das outras NICs. Ja para o
upstream, cada NIC individual possui uma linha de dados dedicada para o NMC. A
comunicagao consiste numa linha serial de dados half-duplex assincrona TTL com
clock de 9,6 Kbps.

O barramento de geréncia NAC transfere informacéo de gerenciamento
entre o NMC e todos os 16 NACs, com taxas de 512 Kbps. O NMC possui um
caminho serial de dados dedicado full-duplex para cada NAC, que consiste de linhas
de dados de transmissao, recepgcao e de fluxo. O controle de fluxo via hardware
permite a troca de dados entre o NMC e um cartdo NAC sem causar um overflow do

receptor de um ou outro dispositivo.

3.2.3 Unidades de Fonte de Alimentagao

PSUs estao disponiveis em alimentacdo AC ou DC, com correntes de 35
A, 45 A, 70 A ou 130 A. Uma PSU pode suportar um chassi completamente cheio,
de qualquer modo, uma segunda PSU é recomendada para redundéancia. Esta
configuragédo suporta a comutagdo automatica entre PSUs em caso de falhas e, a
poténcia é dividida em 80/20. Em condi¢gbes de curto-circuito e tensao elevada, o
desligamento automatico é utilizado. Todas as PSUs podem ser podem ser inseridas
ou removidas sem desligar o chassi. PSUs com a utilizacdo de energia AC ou DC
com diferentes taxas (35 A, 45 A, 70 A ou 130 A) ndo podem ser utilizadas no

mesmo chassi.
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Figura 3-4: Cartao PSU

Os chassis de 70 e 130 A consistem de uma PSU frontal e uma interface
inserida por tras no chassi (PSl), ambas unidades conectadas no midplane. As
PSUs/PSIs podem detectar automaticamente as tensées entre 100 e 240 VAC @
50-60 Hz. Para a PSU/PSI DC, o intervalo de tensao de entrada pode ser entre —42
a -56 VDC [Inst&Man].
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Figura 3-6: Cartao PSI
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3.3 Cable Acess Router (CAR)

Componente central do CMTS, que oferece o roteamento na Internet ou

em um backbone intranet para a rede RF.

e Suporta especificagdes DOCSIS 1.0 e DOCSIS 1.1 (qualificado 1.0 somente
[Qlfcd]), de software e hardware, que possibilita a interoperabilidade com
cable modems que suportem estas especificacoes;

e Possibilita a funcionalidade unidirecional (retorno telefénico), bidirecional
(retorno RF) e tridirecional (combinagéo de retorno telefénico e RF);

e Suporta o uso de duas CARs em um unico chassi;

e Suporta até oito classes de servigo (CoS), que restringe a maxima taxa de
upstream e downstream disponiveis para cable modems;

e Para que usuarios trafeguem informagdo de modo seguro, é suportada a
interface de seguranga DOCSIS-BPI.

Esta placa pode ser instalada em qualquer slot disponivel (de 1 a 16) no
chassi Total Control. Baseada no cartdo HiPer ARC, prové roteamento, bridging e
algumas funcdes de geréncia para o funcionamento do CMTS no headend. E um
gateway de rede com processador RISC de 32 bits a 200 MHz, com 64 MB de RAM,
expansivel para 256 MB [CAR_UG].

Suas principais funcdes sao:

e Receber e processar dados da URC;
e Receber e processar dados de uma rede externa pela CAR NIC;
e Processar e enviar dados do CAR NIC para o modulador QAM;

e Fazer o roteamento de dados para a rede externa ou para o modulador QAM.
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Figura 3-7: Roteador CAR.

3.4 Cable Access Router NIC

Prové interfaces de RF e de rede para: a LAN Ethernet, o NIC do

modulador QAM e para a estacdo de gerenciamento. Algumas das suas funcgbes
[CAR_UG]:

e Receber pacotes IP da LAN através de sua interface Ethernet, e envia-los
para a CAR NAC,;

e Transmitir frames MPEG do CAR NAC para a NIC do modulador QAM.
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Figura 3-8: Interface do roteador CAR.

3.5 Modulador QAM

O NIC do modulador QAM é compativel com o padrdo DOCSIS (64/256
QAM), que possui um sinal de saida de 44 MHz (Fl). Esta placa processa todos os
dados de downstream roteados pelo CAR. O modulador QAM é um NIC compativel
com ambos retorno telefénico (unidirecional) e retorno RF (bidirecional). As
principais fungdes do modulador sdo: receber dados enviados do CAR em formato
MPEG e transmitir dados MPEG em FI para o transmissor (upconverter) localizado
no headend. Como a portadora do sinal de video analégico esta centrada a 1,75
MHz abaixo da frequéncia central, a frequéncia de conversao do transmissor deve
ser ajustada para o centro do canal, ja que se trata de um sinal digital.

Este cartdo pode processar até 27 Mbps em 64-QAM ou 38 Mbps em
256-QAM. Processa dados para 1 canal de downstream, multiplos canais de
upstream podem ser designados a um unico modulador QAM e, compativel com

ambos retorno telefénico e retorno RF [QAM].
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3.6 Upstream Receiver Card (URC)

A URC é placa necessaria para a funcionalidade de retorno RF
(bidirecional) do CMTS. Sua fungao é processar todo o sinal de upstream dos CMs

para o headend. Suas principais fungdes sao:

e Demodular os dados que chegam ao CMTS.

e Decriptografar os dados.

e Controlar a geragao do protocolo de alocagao de mensagens MAP (“Message
Allocation Protocol”), que identifica os slots de tempo para os cable modems
(mais detalhado no préximo capitulo).

e Controlar a geragdo de descritor de canais de upstream UCD (“Upstream
Channel Descriptor”), necessarios para o processo de registro dos cable

modems, analisados em 4.3 (Obteng¢ao de parametros do canal de upstream).
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e Faz a alocacao de banda para os canais de upstream associados.

Este cartdo hot-swap possui dois canais de upstream por placa e,
multiplas URCs podem ser associadas a uma CAR e um uma QAM.

Figura 3-10: Placas URC.

3.7 Gerenciamento da Rede (NMC)

O NMC gerencia todos os dispositivos no chassi Total Control sob o
comando do software Total Control Manager (TCM), instalado em um PC, chamado
de estagcdo de geréncia (MS). A MS pode gerenciar de modo remoto, com a
utilizacdo do protocolo SLIP ou de modo direto por uma conexao pela LAN (com o
protocolo SNMP).
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O NMC deve ser instalado no slot 17 e faz a comunicacdo entre os
demais cartées pelo barramento de geréncia (com o uso do protocolo proprietario
3Com MBP) e néao faz roteamento de nenhum dado que entra ou sai do chassi. O
HiPer NMC deve ser utilizado com a NIC 10/100 Ethernet Aux I/O, para que a MS

envie mensagens para o NMC.

Figura 3-11: Localizagao da placa HiPer NMC (NAC)
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Figura 3-12: 10/100 Ethernet Aux 1/O (NIC).

3.8 Fluxo de dados na rede de cable modems

bidirecional

A arquitetura bidirecional é toda construida dentro do padrdao DOCSIS e
utiliza ambas transmissdes RF para o downstream e upstream [InstPlan]. Trés redes

separadas estao envolvidas:

e Internet e qualquer extensao de seu backbone;
e Rede de TV por assinatura;
e Uma LAN Ethernet no ROBO/SOHO ou uma NIC Ethernet no CPE.

Os principais elementos do CMTS que estdo envolvidos neste processo

e Chassi Total Control;
e CAR;
o QAM;
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e URC(s).

Este fluxo ilustra o acesso de um usuario a algum conteudo da Internet
(upstream) e sua respectiva resposta (downstream). Sera utilizado como exemplo a
arquitetura de rede MMDS setorizada de acordo com o Capitulo 2, através da Figura
2-3 e da Figura 2-4 (um canal omnidirecional de downstream e quatro setores de

upstream).

3.8.1 Fluxo de dados no Upstream

1. Uma vez que um CM faz seu registro, um pacote TCP/IP & enviado
pela NIC Ethernet do PC para o CM.

2. O CM atua como uma bridge sobre o pacote IP, encapsula o conteudo
em formato MPEG e modula em QPSK.

3. O sinal do cable modem é convertido para a frequéncia de 2,170 a
2,182 GHz (espectro de retorno), através de uma antena com conversor, residente
nas dependéncias do assinante.

4. O sinal chega em uma das quatro antenas de recepgao e € entregue ao
seu respectivo receptor de upstream, que faz a conversdao em frequéncia do sinal
para a faixa de 22 a 34 MHz (FI).

5. O receptor envia o sinal para a URC no chassi do CMTS. Este
demodula e decripta o pacote. Através do midplane, os pacotes sao enviados para o
CAR NAC.

6. O CAR NAC faz o roteamento do pacote, desencapsula em MPEG,
encapsula em Ethernet e envia os dados para o CAR NIC.

7. O CAR NIC envia os pacotes para o default gateway.

8. O default gateway remove o cabecgalho Ethernet do pacote TCP/IP e

envia para a Internet.

30



Estagio de Geréncia
Zona Desmilitarizada

Headend

#e Transmissdc e 4 de Recepcio

Figura 3-13: Fluxo de dados no upstream.
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3.8.2 Fluxo de dados no Downstream

1. O pacote TCP/IP é enviado para o roteador do headend.

2. O roteador encapsula em Ethernet os pacotes e envia para o CAR NIC.

3. Os dados sao passados do CAR NIC para o CAR NAC através do
midplane. O CAR NAC executa o roteamento do pacote, encapsula num frame
MPEG e envia para a NIC do modulador QAM. A NIC QAM modula o sinal em 64-
QAM, converte para Fl e envia para o transmissor um canal de dados de 6 MHz de
acordo com as normas DOCSIS.

4. O transmissor faz a conversao do canal digital (que esta dentro da
frequéncia do MMDS, 2,500 a 2,686 GHz) e o envia para o combinador.

5. O combinador faz a soma entre os sinais de dados e de TV e faz a
entrega para a antena transmissora.

6. A antena transmissora faz a distribuicdo dos sinais combinados de
video e de dados na frequéncia do MMDS.

7. A antena receptora do usuario capta o sinal combinado de dados e TV,
passa por um downconverter e é entregue ao cable modem.

8. O CM demodula o sinal 64-QAM e desencapsula o quadro MPEG-2.

9. E feita a entrega ao PC para processamento.
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Figura 3-14: Fluxo de dados no downstream.
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4. Cable Modem e seu

Processo de Registro

As plataformas qualificadas DOCSIS 1.0 devem cobrir os requisitos
necessarios para a interagcao entre o CM e o CMTS. Este processo é dividido em
cinco passos: inicializagdo, autenticagcédo, configuragédo, autorizagdo e sinalizagéo
[RFI_1.0]. Os elementos envolvidos neste processo séo: cable modem, CMTS e os
servidores DHCP, TOD e TFTP.

4.1 Processo de Inicializacdao do CM

O procedimento de inicializacgo de um cable modem deve
obrigatoriamente seguir o fluxograma da Figura 4-1, que pode ser dividido nas

seguintes etapas:

. Varredura e sincronismo no canal de downstream;
. Obtencéo de parametros do canal de upstream;

. Ranging e ajustes automaticos;

. Estabelecimento de conectividade IP;

. Estabelecimento de TOD;

. Transferéncia de parametros operacionais;

. Registro;

0o N o o0 A WOWN -

. Inicializagao de BPI, se o CM é provisionado.
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Figura 4-1: E mostrado um simples fluxograma do processo de inicializagdo do CM, sem

caminhos de erros

Cada CM possui um unico enderego MAC IEEE 802 de 48 bits, designado
durante o processo de fabricagédo, que identifica 0 modem aos varios servidores de
provisionamento durante sua inicializagdo. Outra informagdo que é entregue ao
modem pelo fabricante, € o de segurancga utilizado para autenticagcédo do CM definido
em [BPI].
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4.2 Varredura e sincronismo no canal de downstream

Durante a inicializacdo do CM ou apds a perda de sinal, o modem deve
adquirir um canal de downstream. O cable modem deve possuir uma fonte de
memoria n&o volatil para que os ultimos parametros operacionais sejam guardados e
deve primeiro tentar readquirir este canal de downstream. Se isto n&do acontecer, o
CM deve varrer continuamente o canal de 6 MHz de downstream até encontrar um
sinal de downstream valido.

Apos ligar o CM ou apés a perda de sinal, este faz uma varredura para
procurar o canal de downstream que contém dados encapsulados no formato
MPEG-2.

Encontrado este stream de dados MPEG-2 que o CMTS transmite, o CM
sincroniza com os simbolos QAM, quadros FEC, empacotamento MPEG-2 e
reconhece SYNC de mensagens MAC.

Uma vez sincronizado, o cable modem retém o canal de downstream.

4.3 Obtencao de parametros do canal de upstream

Apds o sincronismo, o CM entdo espera por um UCD, que prové
informagdes necessarias para um possivel canal de upstream. Estas mensagens
sao transmitidas periodicamente do CMTS para todos os canais de upstream
disponiveis, enderecados a todos os transmissores MAC.

O cable modem utiliza informagdes deste canal para sintonizar o canal de
upstream apropriado. O CM deve também determinar quando utilizar o canal de
upstream através dos parametros fornecidos pelo UCD.

O CM deve coletar todos os UCDs, aqueles que diferem no campo
“‘channel ID”, para formar uma lista de canais utilizaveis. Se o canal nao for utilizavel,
o CM deve tentar o proximo “channel ID” até que encontre um. Se o canal é
utilizavel, o cable modem deve reter os parametros deste canal de upstream do
UCD, esperar para a proxima mensagem de SYNC, extrair desta o timestamp do
mini-slot de upstream e esperar por um mapa de alocagéo de banda para o canal

selecionado. Cada CM na rede deve transmitir em um tempo diferente para prevenir
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colisbes de dados. Para prevenir que isto acontega, timestamps nos mini-slots sao
designados para cada modem. Se nenhum UCD for encontrado apdés um tempo
determinado, o0 modem deve continuar sua varredura para encontrar outro canal de
downstream.

O CM deve fazer ranging inicial a0 menos uma vez, o processo de
ranging é descrito na proxima sessdo. Se o ranging inicial ndo for bem sucedido,

deve ser escolhido entdo outro channel ID e, o procedimento deve ser reiniciado.
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Figura 4-2: Fluxo de mensagens durante a obten¢ao de parametros do canal de upstream
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4.4 Ranging e ajustes automaticos

ApoOs concluir os passos da sincronia com o downstream e depois
conhecer as caracteristicas do canal de upstream através do UCD, os CMs devem
adquirir o correto offset de tempo na qual as transmissdes dos cable modems estao
alinhadas no limite correto dos mini-slots. Neste ponto, o cable modem deve
procurar a mensagem MAP (“Upstream Bandwidth Allocation Map”) para verificar o
campo de manutencgao inicial. Do lado do CMTS, este deve ter certeza de que os
sinais dos CMs estdao sendo transmitidos com poténcia suficiente para que uma
relacado sinal interferéncia minima seja satisfeita.

Apos a aquisicao da mensagem MAP, o cable modem deve colocar um
RNG-REQ no campo manutengéo inicial. O processo de ranging ajusta cada cable
modem da rede RF como se o CM estivesse ao lado do CMTS. O CMTS recebe do
CM um RNG-REQ (“ranging request’) para que o primeiro possa determinar se o
cable modem esta transmitindo com poténcia suficiente para o headend.

Uma vez que o CMTS recebeu a mensagem RNG-REQ, ele deve enviar
um RNG-RSP enderegcado ao cable modem, individualmente. A mensagem deve
conter também informagdes do ajuste de nivel de sinal, de frequéncia e de corre¢des
de tempo. Baseado nos parametros do RNG-RSP (“ranging response”) enviado do
CMTS para o CM, este ajusta o nivel de poténcia para que a URC, localizada no
chassi do Total Control, possa reconhecer as transmissdes.

CM envia outro RNG-REQ ao CMTS para determinar se o cable modem
respondeu ao ranging response apropriadamente. Este deve conter as corregdes de
nivel de sinal e de offset de tempo.

O CMTS deve retornar outro RNG-RSP ao cable modem para um ajuste
fino adicional caso necessario. Apdés um periodo de ajustes de nivel de ranging, o
CMTS aceita o RNG-REQ do CM e envia um RNG-RSP que pode instruir o cable
modem a parar de enviar ranging requests. Os passos RNG-REQ e o RNG-RSP
devem ser continuados até que a resposta contenha uma notificagédo de ranging
bem sucedido.

A partir deste ponto, a transferéncia de dados entre o CM e o CMTS esta
habilitada. No documento [RFI_1.0] é mostrado maquinas de estado, a aplicacéo de

contadores de tentativas e valores de tempo para o processo de ranging.
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Figura 4-3: Fluxo de mensagens durante o ranging e ajustes automaticos

O ajuste de poténcia deve comecgar de um valor minimo a menos que um
valor valido de poténcia esta disponivel de um local de armazenamento nao-volatil.
Neste caso, este deve ser o ponto de comego do ranging. O nivel de poténcia deve
também ser capaz de ser reduzido por uma quantidade especificada numa
mensagem RNG-RSP. Se durante a inicializagdo o valor de poténcia é ajustado para

0 maximo, deve-se voltar ao valor minimo. O cable modem deve fazer este processo
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de ranging em cada canal de upstream apropriado antes de tentar encontrar algum

outro canal de downstream disponivel.

4.5 Estabelecimento de conectividade IP

Para que o processo de transferéncia de dados entre o CMTS e o CM
continue, o cable modem deve obter um endereco IP. O processo é feito através de
mecanismos DHCP. DHCP é o protocolo que fornece o mecanismo de alocagao

dinamica de enderecgos IP, para que seja feito reuso.

1. O CM envia um DHCP DISCOVER para o CMTS.

2. O CMTS responde com um DHCP DISCOVER para o servidor DHCP
na LAN.

3. O servidor DHCP checa o endereco MAC do CM e responde com um
DHCP OFFER. O CMTS repete o DHCP OFFER do servidor DHCP para o CM.

4. O CM escolhe o servidor e faz um DHCP REQUEST baseado na oferta
que ele acabou de receber.

5. O servidor DHCP processa a requisicado com um DHCP RESPONSE
através do CMTS para o CM. A partir deste ponto o CM possui todos os parametros

IP que ele necessita:

e O endereco IP que o CM utilizara durante esta sessao;

e O enderecgo IP do servidor TFTP e o nome do arquivo de configuragdo do CM
que esta localizado no servidor TFTP;

e O endereco IP do servidor TOD;

e Outras opgdes DHCP como o enderecgo IP do default gateway, se a Baseline

Privacy esta habilitada ou ndo, etc.
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Figura 4-4: Fluxo de mensagens durante o estabelecimento de conectividade IP

Um exemplo de uma implementacdo do servidor DHCP pode ser

observado na figura abaixo. Este é o servidor DHCP contido no pacote do Windows
2000 Server.

42



i
Address Leases
IZ3 orp Client [P Address /| Hame | Lease Expiration Type 4|
= figh pam [200.196.99.20] =10.0.2.171 Infinke DHCP
i) I:I Superscope Home Internet - Temp Q 10.0.2.172 Infinke DHCP
B0 Seope [10.0.0.0] Reds de Cables Qmﬂ‘z.na 21/22003 09:54:32 DHCP
([ Address Poal =10.0.2.174 4/3/2003 04:08:37 DHCFP
10,02.175 Infinte DHCP
£ (8 Reservations gmﬂ‘z.us Infinke DHCP
£ 8 [100.0 1841 elntrac Cometilo 1002177 6/3/2003 20:51:52 DHCP
£ 8 [1010.0.222] Bulesiar Infoimatia =i002178 4/3/2003 00:56:40 DHCP
+{8 [10.0.0.128] Brasl em Tempo Red =10.0.2.179 2j3/2003 20:29:58 DHCP
H i:El [13:0:1.100] Cobie dos Teenicos Qw 0.2.180 43/2003 00:55:14 DHCP
£ \:E[ [10.0.0.119] Clinica Materno Infantil QIU‘D‘ZlIBI 63/2003 20:58:39 R
£ \:E[ [10.0.0.234] Educar Sociedade Educacional Q ID‘D‘ZI i S DT: 19:24 Ehich
(= [10.0.0.68] Escola Maternal e Jardim =) e P
- (& [10.0.0.27] Fascinacan Flores =10.0.2.183 3{3/2003 03:43:48 DHCP
(= [10.0.1.53] Instituto de Educacao Infanil (2) =10.0.2.184 Infinke DHCP
{3 [10.0.0,190] Inskituto de Educacao Infantil =10.0.2.185 6/3/2003 20:25:39 DHCP
: E@ [10.0.0,124] Intelli Digital QIU‘U‘Z.IBG 6/3/2003 20:55:38 DHCP
{3 [10.0.0.244] Mello Associados = 10.0.2.187 15/7/2002 13:12:46 DHCP
- (8 [10.0.1.49] Pax Editara =i0.02188 6(3/2003 21:13:55 DHCP
-8 [10.0.0,108] Sincab = 10.0.2.189 63/2003 21:37:11 DHCP
(g [10.0.1,33] Sistema Engenharia LTDA =10.0.2.190 6(3/2003 20:55:04 DHCP
(e Srope Options =10.0.2.101 7§3/2003 00:12:01 DHCP
B0 Srope [30.0.0.0] cpe-noaccess = 10.0.2.192 2/3/2005 21 :00:57 CHCP
B[] Scope [172,16,1.0] Connection Ingi QIU‘D‘Z.IQS 6132003 22:33:52 DHCP
-0 Scope [172,16,2.0] Connection Igre.jinha @10‘0‘2.194 4/3/2003 09:19:00 DHCP
-3 5cope [200,196.110,0] Produto Office =10.0.2.195 17/2/2003 19:03:46 DHCP
A pddross pool Bli00.2.19 6/3/2003 22:48:18 DHCP
(D Address Leases =
(G Ressrvations =10.0.2.197 6(3/2003 20:57:41 DHCP
(g8 Scope Options =110.0.2.198 £3/2003 21:06:50 DHCP
(21 Scope [200.196,112 0] Business Intermet 2 B1.0.2.19 o la200a 0e.te:0 [ERE
M- Scope [200,196,114.0] Produto Business Internet 3 = 10.0.2.200 272/2003 Z2:06:45 DHCP
#-(Z Seape [200,196,115.0] Produto Business =10.0.2.201 6/3/2003 21:10:46 DHCP
-0 Scope [200,196,116,0] Produto Business Internet 4 =10.02.202 2/3/2003 01:37:17 DHCP
-{[7) Address Poal =10.0.2.203 6(3/2003 21:03:55 DHCP
D Address Leases QIU‘D‘Z.ZM Infinke DHCP J
- [J8] Reservations = 10.0.2.208 7j3/2003 00:27:57 DHCP
(8 Stope Options =10.0.2.208 17/2{2003 19:07:43 DHCP

--[ZF Server Options

4

Figura 4-5: Uma das implementag6es de um servidor DHCP.

4.6 Estabelecimento de TOD

O CM e o CMTS necessitam do tempo e da data atuais para que eventos

registrados com o time-stamp possam ser revistos pelo sistema de geréncia. A

sincronia com o servidor TOD é feita da seguinte maneira:

O CM faz um pedido ao servidor TOD através do protocolo NTP.

O servidor TOD processa o requerimento e responde ao CM, com o

tempo de referéncia e, ao CMTS para que este use este tempo para marcar a

duracdo da sesséao.
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Figura 4-6: Fluxo de mensagens durante estabelecimento do tempo do dia

4.7 Transferéncia de parametros operacionais

O arquivo de configuragdo fornece ao CM a configuracdo e o
provisionamento de dados que € necessario para a inicializagédo e a conexao com
sucesso com a rede.

O CM envia um pedido TFTP para o arquivo de configuragao especificado
na resposta DHCP.

O servidor TFTP faz um download do arquivo de configuracdo pedido
para o CM.

Se um CM faz a transferéncia de um arquivo contendo um canal de
upstream e/ou frequéncia de downstream diferente do qual o modem esta utiliza,
este ndo deve enviar um requerimento de registro para o CMTS. O modem deve
obrigatoriamente fazer ranging inicial com os novos canais de upstream e/ou
frequéncia de downstream.

Uma implementagdo de um servidor TFTP pode ser observada na figura
abaixo. Este é o 3CServer, uma implementacdo de um servidor TFTP e FTP,

utilizado para esta etapa de registro dos cable modems.

44



SIS

File Miew Server Control Clients Help
FOTT ‘

x5 @0

| Start Time | Type | Peer | Bytes| Command Status -
14:03:18 Tip Srv | 10.0.0.108 7B | GET C:Atitpdrootilb2_9_1.out TFTP: Successful. Total bytes ansfened: 76 —
14:03:10 Thp Srv [ 10.0.0.47 76 | GET C:hthtpdroatilb2_9 2.cut TFTP: Successful. Total bytes tansfened: 76
14:03:.07 Thp Srv [ 100.010 7B | GET CAtitpdroottlb2_9_1.out TFTP: Successful. Total bytes hansfened: 7B
14:02:47 TipSrv [ 10.0.1.132 7B | GET C:Attpdrootilcf_12_1.out TFTP: Successful. Total bytes ransfenred: 76
14:02:03 Thp Sry [ 100.2.214 7B | GET C:hthtpdroatilb2_11_1.out TETP: Successful. Total bytes hansfened: 7B
14.01.38 Thp Srv | T0.0.1.97 7E [ GET ChtitpdrootilbZ_T1_Z.out TFTF: Successful Total bytes iansfened: 76
14:01:15 Tip Srv | 10.0.0.227 76 [ GET C:Atitpdrootilb2_9_1.out TFTP: Successful. Total bytes ransfened: 76
14:01:13 Thp Srv [ 10.0.0.108 7B | GET CAtftpdroottlb2 3 1.out TFTP: Successful. Total bytes hansfened: 7B
14:00:53 Tip Srv | 10.0.2.700 7E | GET ChtitpdrootilbT out TFTF: Successful Total bytes iansfened: 76
14:00:38 Thp Srv [ 10.0.0.53 76 | GET C:hthtpdroatilb2_13 1.out TFTP: Successful. Total bytes tansfened: 76
14:00:26 Thp Srv [ 100.0108 7B | GET CAtitpdroottlb2_3_1.out TFTP: Successful. Total bytes hansfened: 7B
14:00:10 Titp Srv | 10.0.0.25 7B | GET C:AtitpdrootiibZ_11_1.out TFTP: Successful. Total bytes ransfenred: 76
13:59:55 Thp Sry [ 100.0.95 7B | GET Chthtpdroatilb2_11_2.out TFTP: Successful. Total bytes hansfened: 7B
135308 Thp Srv | T0.0.0.95 0 | GET CAthpdroothlbZ_11_Z out MNa more retries [eft. Aborting
13:58:36 Tip Srv | 10.0.215 76 | GET C:htitpdraotilch_13_T.out TFTP: Successful. Total bytes transfened: 76
13:58:14 Thp Srv [ 100.0.226 7B | GET CAtftpdiootilb2 3 2.out TFTP: Successful. Total bytes hansfened: 7B
135721 Tip Srv | 10.0.0.708 0 | GET ChtitpdroathlbZ_3_T.out Nao more retries [eft. Aborting
13:55:29 Thp Srv [ 10.0.0.95 76 | GET C:hthtpdroatilb2_11_2.out TFTP: Successful. Total bytes tansfened: 76
13:85:07 Thp S 100271 FE | GET C:Atitpdrootslb]. out TFTP: Successful. Total bytes hansfened: 7B
13:54:37 ThpSrv [ 10.0.1.132 7B | GET C:httpdrootilcf_12_1.out TFTP: Successful. Total bytes ransfenred: 76
13:54:31 Thp Sry [ 10.0.0.230 7B | GET Chthtpdroatiled 14 1.out TFTP: Successful. Total bytes hansfened: 7B
135431 Tip Srv | T0.0.0.95 0 | GET CAthpdroothbZ_11_Zout MNa more retries [eft. Aborting
135412 Tip Srv | 10.0.0.108 76 [ GET C:Atitpdrootiib2_9_1.out TFTP: Successful. Total bytes transfened: 76
135411 Thp Srv [ 100.2.34 7B | GET C:Atitpdrootslb] . out TFTP: Successful. Total bytes hansfened: 7B
138337 Thp Srv | 10.0.0.35 7E | GET ChtitpdrootiIbZ_T1_Zout TFTF: Successful Total bytes iansfened: 76
13:52:25 Thp Srv [ 100.0.233 76 | GET C:\thtpdroatiIb2. out TFTP: Successful. Total bytes tansfened: 76
1352102 Thp Srv [ 10.0.0.35 7B | GET CAtitpdroottlb2_11_2.out TFTP: Successful. Total bytes hansfened: 7B
135118 Titp Srv | 10.0.1.63 7B | GET C:ititpdrootilb2_3_2 out TFTP: Successful. Total bytes ransfenred: 76
13:51:10 Thp Sry [ 10.0.2.69 7B | GET C:hthtpdroatilb2 9 2. TETP: Successful. Total bytes hansfened: 7B
135107 Thp Srv | 10.0.0.708 7B | GET ChiftpdroottlbZ_3_1. TFTF. Successful. Tolal bytes iansfened. 76
136017 TipSrv | 10.0.1.47 76 | GET C:htitpdraotiibZ_11_T.out TFTP: Successful. Total bytes ransfened: 76
13:48:44 Thp Srv [ 1000227 7B | GET C:Atftpdrootilb2 9 1.out TFTP: Successful. Total bytes hansfened: 7B
134802 Thp Srv | 10.0.0.708 7B [ GET CAtftpdrootiibZ_3_1.out TFTF: Successful Total bytes ransfened 76
134741 Thp Srv | 10.0.2.100 76 | GET ChtitpdrootilbT. oot TFTP: Successful. Total bytes ansfened: 76
13:4E:44 Thp Srv [ 100,262 7B | GET C:Atitpdrootylb] . out TFTP: Successful. Total bytes hansfened: 7B
13:46:38 TipSrv [ 100.1.22 7B | GET C:ititpdrontibZ_3_Z out TFTF: Successful. Total bytes transfened: 76
13:46:02 Thp Sry [ 10.0.0.108 76 | GET C:hthtpdroatilb2_9 1.cut TFTP: Successful. Total bytes tansfened: 76
134505 Thp Srv | 10.0.0.237 7E | GET ChiftpdroottlbZ_T2_Z.out TFTF. Successful. Tolal bytes iansfened. 76
13:45:36 Titp Srv | 10.0.0.95 0 | GET C:Atitpdroathlb2_11_2 out Nao more retries left. Aborting
13:45:26 Thp Srv [ 10.0.0.215 FE | GET C:Atftpdroottlb2_ 13 1.out TFTP: Successful. Total bytes hansfened: 7B
134510 Thp Srv | 10.0.0.708 7B [ GET CAtftpdrootiibZ_3_T.out TFTF: Successful Total bytes ransfened 76
13:44:28 Tip Srv | 10.0.0.95 76 | GET Chtitpdrootilb2_11_2.out TFTP: Successful. Total bytes ansfened: 76
13:44:18 Thp Srv [ 100.0.108 7B | GET C:Athtpdroottlb2_3_1.out TFTP: Successful. Total bytes hansfened: 7B
13:44:00 Tip Srv | 10.0.2.161 7E | GET ChtitpdrootilbZ_T3_T.out TFTF: Successful. Total bytes transfened: 76 vJ

| TFTPiOn | FTP: OFf  |Ready

Figura 4-7: Uma das implementagdes de um servidor TFTP.

4.8 Registro no CMTS

Apods os passos anteriores, o CM esta pronto para registrar no CMTS. O
cable modem deve estar autorizado para trafegar dados na rede uma vez que ele foi

inicializado, autenticado e configurado.

e O CM constréi um pedido de registro baseado nos parametros operacionais
que foram obtidos no arquivo de configuragcdo, sendo entdo enviado ao
CMTS.

e O CMTS valida o segredo compartilhado com o servidor de provisionamento.

e O CMTS aloca identificadores de CoS e envia uma resposta de registro.
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4.9 Obtencao de parametros para Baseline Privacy

O padrao DOCSIS adicionou caracteristicas de seguranga a camada de
enlace que nao fazem parte de outras especificacdes. Estas caracteristicas sao
conhecidas como BPI (“Baseline Privacy Interface”). As funcionalidades desta

interface de privacidade podem ser estudadas em [BPI].
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5. Metodologia para

Escolha de Novas Plataformas

5.1 Premissas

Dentre as varias opgdes de plataformas de servigos de banda larga
disponiveis no mercado, o objetivo € apontar aquela que possa oferecer as solugdes
que mais se adaptem aos sistemas MMDS. Para a escolha desta plataforma foram

adotadas as seguintes premissas:

e Acesso a Internet a velocidades de 64 Kbps e seus multiplos;

e Servigos de Streamming Video;

¢ Interconexao de redes locais;

e Prestacdo de outros servigos que exijam qualidade de servigo (QoS), como
VolP e Video Conferéncia;

e Adocao do padrao DOCSIS.

A escolha de um padrdao comum é estratégica aos operadores, pois
representa um ganho de escala nos equipamentos instalados no assinante e
preserva o operador de solugdes proprietarias. A saida do mercado de um fabricante
ou descontinuagdo de um determinado produto, de solugcdo proprietaria, pode
colocar o operador em situacdo muito delicada. Tendéncias do mercado tém
convergido para o DOCSIS como um padrdo para redes a cabo. Apesar de ndo ser
um padrao especifico para os ambientes sem fio, ja se demonstrou sua viabilidade
de seu uso em sistemas MMDS. Adicionalmente, tem-se verificado que dificiimente
empresas dedicadas ao mundo “wireless” tém se mantido no mercado, nem

puderam oferecer os pregos do terminal do assinante competitivos. O padrao
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DOCSIS também esta em evolugao para incorporar caracteristicas que o torne mais
robusto para ambientes sem fio ([RFI-2.0] e [Tryn3]).

As redes de MMDS devem atender também a trés caracteristicas de
radiofrequéncia exigidas nestes ambientes: cobertura, capacidade e interferéncia.

Existem dois aspectos muito particulares dos sistemas MMDS:

e Limitagcdo de espectro do canal de retorno (12 MHz): que exige o uso de
técnicas para o reuso de frequéncia como a celularizagcao e setorizagao, para
se atingir a capacidade de trafego demandada na rede;

¢ Minimizagao dos problemas de interferéncia presentes no canal de retorno.
Estes dois pontos demandam uma quantidade de canais de upstream
maior que o0s convencionalmente empregados em redes a cabo, além de uma

capacidade de chaveamento e tratamento dos sinais de upstream de forma mais

elaborada e automatizada.

5.2 Analise das Plataformas: Metodologia

Uma andlise preliminar foi feita a partir de pesquisas em paginas na
Internet especializadas no assunto e nos préprios sites de fabricantes. Foram

identificados os seguintes fabricantes com seus respectivos produtos e modelos:

e ADC: Cuda 12000
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Figura 5-1: ADC Cuda 12000.

Arris Interactive: Cornerstone CMTS 1500

Figura 5-2: Arris Interactive Cornerstone CMTS 1500.

Cadant: C4
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Figura 5-3: Cadant C4.
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Cisco Systems: uBR7111, uBR7111E, uBR7114, uBR7114E, uBR7223,
uBR10012, uBR7246 e uBR7246VXR

Figura 5-4: Cisco uBR7246VXR.

COM21: ComCONTROLLER 2000, ComCONTROLLER 2100 e
ComCONTROLLER 2100 Expansion

Coresma: Quarterback

Figura 5-5: Coresma Quarterback.

Hybrid: S2000
Motorola: CAS2000, BSR1000 e BSR64000

50



Figura 5-6: Motorola CAS2000.

Figura 5-7: Motorola BSR1000.
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Figura 5-8: Motorola BSR64000.

NextNet Wireless: Expedience
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Scientific Atlanta: Prisma G10

Figura 5-9: Scientific Atlanta Prisma G10.

Tellabs: CABLESPAN 2700
Terayon: BE2000, BE2800, BW3200 e BW3500

BE 2000

Figura 5-10: Terayon BE 2000.
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BE 2800

Figura 5-11: Terayon BE 2800.
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Figura 5-12: Terayon BW 3500.

Figura 5-13: Terayon BW 3200.

e TurboNet Communications: Cable Data Bridge
e Vyyo: V3000

Figura 5-14: Vyyo V3000.

Apds uma primeira escolha, enviaram-se questionarios RFls (“Request
For Information”) [NeoTec1] a 8 grandes empresas do setor dentro da listagem

acima, com 18 modelos de CMTSs.
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A apresentacdo dos resultados sera feita em duas partes: Equipamento
Central, na qual sido discutidas caracteristicas dos CMTSs incorporadas pelo
fabricante e; Geréncia e Controle, a habilidade com que assinantes sao gerenciados
(em Anexo). Dentro de cada parte serao discutidos os principais pontos analisados

nas respectivas planilhas comparativas apresentadas.

5.3 Equipamento Central

5.3.1 Escalabilidade

A necessidade de reutilizagcdo de frequéncias através das técnicas de
setorizagao e celularizagao faz-se um principio de extrema importancia pela limitada
faixa de retorno [Tryn2]. Este € um aspecto critico e decisivo, na qual uma tecnologia
torna-se muito flexivel quanto a associacdo de canais de downstream e upstream.
Deste modo, torna-se fundamental que a plataforma possibilite a relagdo de “n”
canais de downstream e “m” canais de upstream.

De acordo com a Tabela 7-1, praticamente todos os fabricantes fornecem
solugbes com placas de 1 canal de downstream associado a “m” canais de
upstream. As seguintes empresas fornecem solugdes de 1 canal de downstream

associado a quatro de upstream (1:4)

e Motorola: modelos BSR 1000, com 1 slot por CMTS e BSR64000 com 13
slots por CMTS

e Cisco: modelo uBR7114E, com 1 slot por CMTS e uBR10012, com 8 placas
duplas por CMTS;

e Terayon: modelo BE2000, com 6 slots por CMTS e BE2800, com 16 slots por
CMTS.

As seguintes empresas fornecem solugdes de 1:6

e Cisco: modelos uBR7246 e uBR7246VXR , com 4 slots por CMTS e
uBR7223, com 2 slots por CMTS).
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As seguintes empresas fornecem solugdes de 1:8

e Arris: modelo Conerstone CMTS1500, com 1 slot por CMTS;
e Motorola: modelo CAS2000, com 1 slot por CMTS.

Estes dois modelos sdo na verdade CMTS auténomos. O sistema tem o
aumento de capacidade condicionado a aumento de médulos CMTS e ndo em
placas no CMTS ([Arris-1] e [Mtrl4]).

A Unica empresa que oferece uma condigao diferenciada é a Scientific
Atlanta (modelo Prisma G10), com um CMTS com 4 canais de downstream e 16 de
upstream por placa, sendo possiveis 8 placas por CMTS. Estes canais de
downstream nao estado associados aos de upstream em qualquer relagéo fixa (como
por exemplo, 1:4). Na verdade é possivel alocar-se 1 canal de downstream para até
16, se desejavel. Existem fisicamente 4 conectores para a sintonia dos canais de
upstream. Cada uma das 4 portas consegue manipular todo o espectro. E feita a
digitalizacdo de toda a faixa e a programagdo daqueles canais que devem ser
alocados por porta dentro da banda [SA].

Com a demanda de trafego em redes de MMDS em operagao sob objeto
de analise, verifica-se que a relagao entre as taxas de transmissao dos canais de
downstream e upstream é de 2:1. Esta assimetria do trafego deve-se ao fato de
existir uma maior concentragao de clientes que utilizam principalmente os servigos
de Internet em alta velocidade. A medida que se aumenta o nimero de conexdes
voltadas para o ambiente corporativo através de servigos de conexdes de redes, ou
ainda VolP e videoconferéncia, maior a convergéncia para um trafego simétrico.

Com a relagdo de trafego de 2:1 entre os canais de downstream e
upstream e ainda, sabendo que cada canal de 6 MHz de downstream tem a
possibilidade de oferecer uma taxa total de 30 Mbps com a modulacdo 64-QAM,
para atingir a taxa total de 15 Mbps nos canais de upstream (com o uso da
modulagcdo QPSK e com canalizagdo de 1,6 MHz), serdo necessarios no minimo 6
canais de upstream para atingir-se o trafego desejado.

Desta forma percebe-se que plataformas com niumero menor que 6 canais
de upstream associados a um canal de downstream tornam o espectro ineficiente.

Além disso, demandariam um numero alto de canais de downstream para
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compensar a rapida ocupacao dos canais de upstream. Para operadores de redes a
cabo esta ineficiéncia pode ser tolerada com a alocacdo de mais canais de
downstream. Ja esta disponibilidade de canais de downstream nao ocorre no
MMDS.

Uma configuragéo tipica de arquitetura de sistemas em MMDS é a
topologia em super célula, onde existe a transmissdo omnidirecional de downstream
e setorizada de upstream. A faixa de retorno sem reuso comporta 7 canais de 1,6
MHz, com taxa total de 18 Mbps (este cenario sera tragado mais a frente). O reuso
de freqliéncia dos canais de upstream &, portanto fundamental para viabilidade de
trafego na rede. Uma configuracdo de 4 setores de upstream € a minima necessaria
para utilizar-se o reuso de frequéncia. Com esta configuragcdo, consegue-se 14
canais de upstream, o que permite dobrar a capacidade total da faixa para 36Mbps
(Figura 2-3 e Figura 2-4). Desta forma existiriam 3 e 4 canais de upstream por setor,
alternadamente, e uma grande capacidade na rede no sentido reverso, permitindo
explorar servicos simétricos de maneira mais eficiente.

A partir deste exemplo de topologia de rede, observa-se que um sistema
com pelo menos 8 canais de upstream associados a um de downstream seria
necessario. Assim, promovem-se dois canais por setor e uma taxa total de retorno
de 20 Mpbs. Sistemas com 6 canais necessitam a composicao de pelo menos duas
placas de downstream para permitir reuso do espectro. Apesar de também haver a
possibilidade de otimizacdo dos canais de retorno ha necessidade de ocupacéao
mais rapida dos canais de downstream e o sistema encontra-se limitado no minimo
de ocupacdo destes canais. Deve-se observar ainda que os canais alocados por
setor ndo devem ser contiguos. Canais intercalados minimizam a possibilidade de
dois canais serem afetados por uma mesma portadora interferente.

Analises na Tabela 7-1 confirmam que o sistema Prisma G10 da Scientific

Atlanta leva vantagem sobre os demais neste quesito.

5.3.2 Modularidade

Fungdes como roteamento, multicasting e provisionamento de CMs para
geréncia de entrega de servigos e VolP, devem fazer parte do conceito geral da

plataforma.
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Cada uma destas fungbes determina uma exigéncia a mais de
processamento a plataforma. Sendo assim, € importante que as fungdes adicionais
previstas ao sistema, sejam administradas por processadores distintos, ja que nem
todos os usuarios utilizam todos os servigos acima.

De forma geral (Tabela 7-2), todos os fabricantes fornecem este tipo de
funcdes, em geral com médulos adicionais inseridos no chassi do CMTS (placas de
roteamento, de geréncia do trafego, provisionamento, etc). A fungdo de roteamento
¢é feita de maneira diferenciada no fabricante Arris Interactive. Ela a implementa em
camada 2 do modelo OSI, sendo feita nos demais feita em camada 3. Isto foi uma
forma de atingir os requisitos de laténcia exigidos pelo DOCSIS 1.1. Este por sinal é
0 Unico fabricante homologado até o momento (2° semestre de 2001) pela
CableLabs para esta verséo [Qlfcd]. O chaveamento com redes WAN é, de forma
geral, feito com roteador externo em todos os fabricantes.

A criacao de VPNs também é feita com o uso de equipamentos externos
em todos os fabricantes.

O processamento do CMTS Arris € completamente distribuido: cada
chassi comporta 1 canal de downstream e até 8 de upstream (semelhantemente ao
Motorola CAS2000). Os demais fabricantes utilizam o conceito de um chassi com “n”
placas de interface com o meio. Nestas, cada canal de downstream esta associado a
canais de upstream. Existe neste caso um processamento local nas placas e outro
geral do chassi, onde é controlado tanto o trafego total no barramento comum das

placas, como o status do chassi.

5.3.3 Tolerancia a falhas

O sistema deve prever os seguintes mecanismos de tolerancia a falha:

e Fonte AC redundante;

e Hot swap;

e Alarme de temperatura;

e Operacdo em Cluster (operagdo em Hot Stand By, com comutagao

automatica).
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O equipamento Arris Interactive Cornerstone CMTS 1500 exibe a
possibilidade de se instalar um CMTS de back up automatico na configuragao de 1
até 4. Qualquer dos CMTS que falhe pode ser substituido automaticamente. Além
disso, dentre os 8 canais de upstream é possivel alocar o 8° canal para
chaveamento de qualquer dos demais canais. Além disto cada modulo de upstream
e downstream permite sua substituicdo individualmente, em caso de falha.

O equipamento Prisma G10 da Scientific Atlanta realiza o chaveamento
automatico dos canais de downstream e upstream através de uma chave RF interna.
No caso de falha de uma das placas, o CMTS faz o chaveamento de todos os sinais
da placa em defeito para uma placa reserva, sem a necessidade de se desconectar
os cabos de upstream e downstream. Evita-se assim a necessidade de painéis de
comutacgao ou de trocas demoradas de cabos [RFC_SA].

O mercado a ser atendido justifica-se por tal grau de protecdo. Quando o
foco do negdcio € o mercado corporativo, o tempo de interrupgao deve ser da ordem
de microsegundos. Mercados de pequenas empresas e residencial podem tolerar

tempos maiores de recuperagdo em caso de falhas.

534 Adaptabilidade a ambientes ruidosos

A faixa de frequéncias destinada ao canal de retorno dos servigos de
MMDS bidirecionais é extremamente hostil. O espectro radioelétrico é poluido e a
rede esta constantemente sujeita a interferéncias, nas qual pode torna-la inoperante

[Tryn2]. Para operar nesse ambiente a plataforma deve:

e Permitir o chaveamento automatico ou manual de canal de upstream em caso
de interferéncia ou degradacgao da relagao sinal ruido;

e Permitir a subcanalizagao flexivel da faixa de retorno;

e Permitir a criacdo de grupos de canais para um dado setor ou célula de

atendimento.

A Cisco realiza o chaveamento dos canais de upstream com re-sintonia
da frequéncia da porta de upstream afetada. O problema é que a plataforma nao

dispbe de muitos canais e ndo existe analise prévia da condigdo do novo canal antes
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do chaveamento [RFI_C]. A Terayon também realiza o chaveamento, mas nem ela,
nem Cisco fazem o ajuste da largura de faixa automaticamente.

A Scientific Atlanta consegue minimizar os problemas de interferéncia
pelo cancelamento de parte do ruido, uma vez que toda a faixa de upstream é
digitalizada. O cancelamento de sinais interferentes permite que se opere com
modulagcdo 16-QAM onde normalmente pode-se operar com QPSK, o que
aumentaria muito a eficiéncia espectral do canal de retorno [RFI_SA]. O
chaveamento é feito de maneira programavel para os canais pré-selecionados em
cada porta de upstream. Desta forma é possivel alterar-se a distribuicdo de canais
de um setor a outro muito facilmente, o que da tanto maior escalabilidade ao
produto, assim como flexibilidade ao operador para alteragcao de canais em caso de
interferéncia, ou forte demanda de trafego em um setor.

A Arris Interactive oferece a possibilidade de chaveamento mais
inteligente entre os CMTS. Primeiramente tenta-se alterar a configuragao de trelica,
depois a modulacéo utilizada, a largura de canal (subcanalizagéo) e por fim ocorre o
chaveamento, tudo de forma automatica e programavel. Desta maneira, esta seria a

opgao mais indicada aos ambientes sem fio neste quesito.

5.3.5 Administracao de Acesso

A capacidade maxima de geréncia simultdnea de cable modems:

e Cisco uBR7200:35.000 com geréncia prépria e mais 10.000 com software de
geréncia da Furukawa [RFI_CJ;

e Motorola BSR64000: 28.000 [RFI_M];

e Arris Interactive Cornerstone CMTS 1500: 20.000 [Arris-I];

e Terayon: 12.000 (modelo BE20000) e 28.000 (modelo BE28000) [RFI_T].
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5.4 Geréncia e Controle

5.4.1 Configuragao de Classes de Servigo

A andlise de trafego, necessaria ao projeto da rede de RF baseia-se na
definicdo de classes de servigo para o correto dimensionamento da capacidade

necessaria a rede. Deste modo, sdo caracteristicas fundamentais:

e A possibilidade de definicdo de taxas multiplas de 64 kbps (256, 512, 768
kbps, etc);

e Alteracdo de CoS de um dado usuario de forma remota.

Os fabricantes Cisco, Motorola, Terayon, Scientific Atlanta e Arris
Interactive permitem a definicdo de classes de servico, com alteragdo remota. A
Terayon e a Scientific Atlanta apresentam numero definido de classes (16 classes)

enquanto que os demais nao possuem um limite pré-estabelecido.

5.4.2 Configuragao de Qualidade de Servigo

Cada segmento de mercado demanda necessidades especificas de
garantia de reserva de banda QoS. A possibilidade de diferenciar os trafegos de
mercados: residencial, SOHO e de médias e grandes empresas é de extrema
importancia na definicdo de “nuvens” de clientes. Além disso, aplicagbes isdcronas
(sensiveis a laténcia ou de atrasos na rede) devem ser tratadas de forma

diferenciada. Assim, sdo caracteristicas necessarias:
e A possibilidade de reserva de banda;

e A possibilidade de prioridade de trafego em fungcdo do tipo de aplicagao

(dados, voz ou video).
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Apesar de Cisco, Motorola, Terayon e Scientific Atlanta estabelecerem
QoS, apenas a Arris Interactive possui qualificacdo CableLabs DOCSIS 1.1 [Qlfcd].

Em todos os casos esta configuragao € nativa.

543 Controle de Uso de Banda por Usuario e do Sistema Completo

O crescimento do numero de aplicagcbes passiveis de serem
transportadas na rede (como por exemplo voz) demandam a necessidade da
medi¢ao da banda consumida ao longo do tempo por um dado usuario. S6 assim se
podera optar por uma bilhetagem por trafego, em contraponto a cobranga plena
(“flat™).

Por outro lado, a geréncia eficiente da rede de acesso, passa pelo
acompanhamento ao longo do tempo de sua utilizacdo. Apenas a analise real do
trafego cursado na rede permitira o seu correto dimensionamento. Assim, a
plataforma de geréncia deve gerar relatorios de utilizagdo por canal de upstream e
downstream.

Os fabricantes Cisco, Motorola, Terayon, Scientific Atlanta e Arris
Interactive permitem tanto o controle e o registro de banda por usuario, sendo o
registro feito em banco de dados SQL (“Structured Query Language”) ou Oracle,

como a geréncia do uso da banda para os canais de upstream e downstream.

544 Controle de Acesso

A plataforma deve permitir controle de acesso pelo enderegamento MAC
do equipamento e do usuario, para que se minimize assim a possibilidade de roubo
de informacgdes e a pirataria. O sistema deve ser compativel com banco de dados
SQL para que seja possivel a comunicagdo com outros sistemas de CRM
(“Customer Relationship Management”). A autenticagdo da rede nos diversos
fabricantes é feita baseada no protocolo RADIUS (“Remote Authentication Dial-In
User Service”), PPPoE (“Point-to-Point Protocol over Ethernet’) ou em sistema de

DHCP, conforme mostrado em tabela anexa (Tabela 7-12).
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5.4.5 “Open Access”

O modelo desenhado pelo 6rgao regulador brasileiro torna obrigatoria a
disponibilidade da rede de acesso a diversos provedores de servigo. A plataforma
deve, portanto apresentar solugdo para essa questdo. Todos os fabricantes
oferecem solugdes de Open Acess, sendo a solugdo baseada em “Policy Routing”,

MPLS, “VPN future” e “Service Selection Gateways”.

5.4.6 Provisionamento

A plataforma deve permitir de forma transparente a definicdo de
enderecamentos (nuvens), classes de servigo (arquivos de configuragao) dentre
outros. Os dados relativos a essas definicbes devem constar de banco de dados de
padrao aberto (SQL ou Oracle). Todos os fabricantes oferecem solu¢cdes de
provisionamento. Apesar das solugdes serem proprietarias, o armazenamento dos

dados de provisionamento é feito em bancos de dados aberto.

5.4.7 Ferramentas de Geréncia: NOC

O centro de operagdes de rede deve ter a sua disposicdo ferramenta

propria as suas atividades que permita:

e Configuracao de equipamentos através de interface grafica;

e Andlise pro-ativa de problemas;

e Interagdo com sistemas de geréncia de assinantes (SMS) baseados em
bancos de dados padrdes aberto (SQL ou Oracle);

e Geréncia baseada em SNMP;

¢ Alarmes administrativos para rapida identificacdo de problemas;

e Relagéo sinal/ruido dos canais de upstream.

62



5438 Ferramentas de Geréncia: Suporte a Clientes

O suporte técnico telefénico (“Costumer Care”) deve ter a sua disposigao

ferramenta propria as suas atividades que permita:

e Interagdo com sistemas de geréncia de assinantes (SMS) baseados em

bancos de dados padrdes aberto (SQL ou Oracle);

e Alteracdo de CoS;

¢ Analise de performance;

¢ Indicagao de status de operagao;

e Identificacao de problemas:

O

o

©)

o

(@]

Taxas de Tx, Rx;

Relagao sinal/ruido para os canais de downstream;
Perda de pacotes;

“Flap List” (comportamento anormal de cables);

Chavemento de canal de operagéo (upstream e downstream).

As caracteristicas descritas sdo praticamente todas atendidas pelos

fabricantes, a excec¢ao da Cisco que nao oferece o envio automatico e e-mails e/ou

bit para o administrador em caso de falha e da Scientific Atlanta, que nao oferece a

geragao de back up de configuragéo através de interface grafica.

5.5

Conclusoes

Tendo analisadas as plataformas no seu aspecto técnico, podem-se

descartar as que oferecem numero de canais de upstream menor que 6 canais,

conforme 5.3.1. Isto restringe o horizonte de opgdes aos seguintes fabricantes:

e Arris Interactive Cornerstone CMTS 1500;
e Scientific Atlanta Prisma G10;

e Cisco uBR7246;

e Motorola CAS 2000.
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Durante a realizagao deste trabalho nos foi informado, no entanto que a
plataforma Motorola CAS 2000 sera descontinuada, o que restringe o horizonte de
fabricantes aos trés primeiros.

Dentre estas a plataforma de maior escalabilidade é a Scientific Atlanta
Prisma G10. No entanto a de maior robustez aos problemas de interferéncia é a
Arris Interactive (permite ndo apenas a analise dos casos de interferéncia, como
também uma série de mecanismos de ajuste, como a mudanga de configuragédo da
trelica (“trellis”), da modulagdo, da largura do canal e finalmente do canal de
upstream).

Pelo ponto de vista de participagdo do produto no mercado mundial,
verifica-se que apesar da Scientific Atlanta apresentar um produto extremamente
promissor, esta ainda ndo possui nenhum equipamento vendido no Brasil. Sua
presenca esta restrita ao mercado americano, com algumas unidades vendidas no
México e Argentina. No entanto deve-se levar em conta que este € um produto
recém langado no mercado (apenas 6 meses) e que o foco de negdcios da Scientific
Atlanta é especificamente headends a pelo menos 50 anos. A Arris Interactive vem
trabalhando com plataformas de servigo de banda larga ha mais tempo. Esta versao
é a quarta geracdo de CMTS. Possui forte presenca na América do Sul e Asia. No
Chile existem mais de 100 CMTS instalados, enquanto que na Asia mais de 160.
Possui 20 CMTS vendidos a Cambras, que nos reportou uma grande satisfagédo com
0 equipamento. Esta é ainda a unica homologada pelo CableLabs (até o presente
momento) para o DOCSIS 1.1. A Cisco por sua vez é a maior empresa do mundo
em seu segmento. Tem grande participacdo no mercado, com varios CMTS
instalados no mundo e no Brasil. Apesar de n&o apresentar o mesmo desempenho
que a Arris e a Scientific Atlanta na interface RF, esta empresa tem todo o dominio
na parte de rede de dados.

Com relagao ao suporte técnico, pode ser verificado que a Cisco possui
algumas empresas que podem oferecer suporte no Brasil, tais como a Furukawa,
TVC e Hi Value. A Scientific Atlanta também possui escritério no Brasil. Apesar do
numero reduzido de funcionarios ha a possibilidade de suporte remoto pelo escritério
central nos EUA. A Arris Interactive possui um representante no Rio, mas também
dispde de suporte remoto, através de escritorios nos EUA e Chile.

Primeiramente, os cenarios para a evolugao do sistema seréo tragados,

de acordo com alguns estudos técnicos da LinkExpress. Em seguida, as solugdes
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dos fabricantes serdo adaptadas aos cenarios. Finalmente, pelo ponto de vista
econdmico, receberam-se as propostas dos trés fabricantes.

Serao apresentados trés cenarios para demonstrar as opcdes aos
operadores de acordo com a realidade de seu mercado. O primeiro cenario,
demonstrado pela Figura 5-15 e pela Figura 5-16, forma uma super célula para até
1500 usuarios, com um downstream omnidirecional e quatro setores de upstream
sem a utilizacdo do reuso de frequéncias. O canal de retorno de 12 MHz foi
canalizado em 7 canais de 1,6 MHz. Pode-se fazer o uso ainda do restante do
espectro, ou seja, um canal “8” a mais de 800 kHz.

A segunda projegéo (Figura 5-17 e Figura 5-18) ilustra uma super célula
para até 3000 usuarios com quatro setores de upstream, cada dois destes
associados a um canal de downstream. Deve-se observar o reuso do espectro da
banda de retorno.

No ultimo cenario futuro (Figura 5-19, Figura 5-20 e Figura 5-21), pode-se
observar quatro canais de downstream, cada um associado a dois setores de
upstream. Isto resulta em 8 setores de upstream e numa super célula com

capacidade para até 6000 usuarios.
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BW: 6 MHz

Setores; 1
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Taxa: 5, 056941 Msym/s
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Figura 5-15: Downstream para o cenario 1.
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BW: 12 MHz

Setores: 4
Modulagao: QPSK
Taxa: 1280 ksym/s
Canalizacao: 1,6 MHz
Numero de Canais: 7.

\ \\

--L

Sem reu;s de Frequéncia
Capamdad’a do Sistema: 18 Mbps

1 » 4
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Figura 5-16: Upstream para o cenario 1.
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Downstream

;ff@-- » Setorlzado

Figura 5-17: Downstream para o cenario 2.
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Figura 5-18: Upstream para o cenario 2.
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Setores: 4

‘Modulagao: 64-QAM
Taxa:-5,056941: Msymis_
“Capacidadeide 1 setori30,5 Mbps
Capamc’lade dp Slétema 120 Mbps

Figura 5-19: Downstream para o cenario 3.

70



ST6 MHEY
"‘;h'r%’z?ls 7-

Reuso de Fre‘quenma 28 canais
“Capacidadeide:1 canal.ﬂz 56 Mbps
Capamdade do Srstema 72 Mbps

=n 5"

Figura 5-20: Upstream para o cenario 3.
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Figura 5-21: Upstream para o cenario 3, com detalhes da associagao dos canais de downstream com os de upstream e o reuso de freqiiéncia.
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Com os cenarios tracados para a evolucao do sistema, foi construida uma

tabela para adaptar as solugdes dos fabricantes.

Tabela 5-1: Evolugao do sistema.

Fabricante Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
ARRIS 1 CMTS 1:8 2 CMTS 1:8 4 CMTS 1:8

Ll

200 SUSTEMS | CMTS com 1 1 CMTS com 2 1 CMTS com 4

. placa 1:6 placas 1:6 placas 1:6

F‘!Scientiﬁc 1 CMTS com 1 1 CMTS com 1 1 CMTS com 2
7)\. Atlanta placa 4:8 placa 4:8 placas 4:8

Na figura abaixo se pode verificar a evolugéo dos custos das plataformas

de acordo com as configuragdes da rede definidas anteriormente:

Investimento da Expansao

300.000,00 ~

276.480,00
250.000,00 -

238.194,00
=== Arris Interactive
200.000,00 -| Cornerstone CMTS 1500

199.043,00

&
‘3 151.288,00 =8=Cisco Systems uBR7246
o 150.000,00 4
3 122.043,00 S22
UL == Scientific Atlanta Prisma
100.000,00 G10
107.835,00
69.120,00

50.000,00 4

0,00

1 2 3
Cenario

Figura 5-22: Comparagao econdmica com as tecnologias finalistas da escolha.
Em uma rede MMDS é sempre recomendavel a setorizagao do upstream,

com a adogao de no minimo 2 canais por setor, sendo estes nao contiguos,

conforme abordado anteriormente (5.1). Desta forma, com os trés fabricantes acima,
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pode-se observar que em localidades cujo potencial mercadologico seja menor,
recomenda-se no minimo o uso de 3 setores (caso Cisco), ou de 4 setores (Arris
Interactive e Scientific Atlanta). Logicamente, a configuragao mais setorizada tem o
potencial de rejei¢ao a interferéncias maior.

A configuragdo mais indicada para uma rede que atenda o mercado
corporativo é a segunda, com a utilizacdo de 1 canal de downstream (ver Figura 2-3
e Figura 2-4). Além de oferecer robustez, tem boa capacidade e € uma rede
simétrica.

A definicado final da plataforma, no entanto deve ser baseada em fatos
comprovados. Deste modo, serdo implementados os testes laboratoriais e de
campo, para que surja a confirmagdo das caracteristicas fornecidas até entao.
Assim, pode-se indicar a plataforma mais apropriada e economicamente viavel aos
operadores. Os testes com as trés plataformas seréo realizados ao longo do ano de
2002, em Brasilia, nas instalagbes do grupo ITSA Telecomunicagdes S/A

(controladora da TV Filme e LinkExpress).
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6. Testes Laboratoriais
de Cable Modems

Mesmo com a certificagdo CableLabs, € importante saber que os CMs de
fato funcionam num certo ambiente. Este capitulo fornece uma metodologia de
testes laboratoriais, com a limitagdo dos equipamentos disponiveis, ja que o material

para caracterizagdo de cable modems é escasso. Foram objetos de analise:

e Analise Preliminar: conteudo do pacote e aspectos fisicos: manuais, cabos,
fontes de alimentacgao e interfaces fisicas;

e Testes de RF: verificar a correta transmissédo, sem perda de pacotes e com
baixa laténcia, nos limites inferiores e superiores de upstream e downstream.
Deve-se verificar também a largura de canal ocupada por cada cable modem;

e Testes de Rede: verificar as velocidades de upstream e downstream com
determinados arquivos de configuragao, observar o gerenciamento através do
protocolo SNMP e do software de geréncia da 3Com CMS (“Cable
Management System”).

Os cable modems testados foram:
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Arris Interactive Cornerstone CM 200

Onl - OFF

Figura 6-1: Cable modem Arris Interactive Cornerstone CM 200.

RCA DCM 235

Figura 6-2: Cable modem RCA DCM 235.
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Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110

Figura 6-3: Cable modem Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110.

Trellis CABTV2

Figura 6-4: Cable modem Trellis CABTV2.
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Zoom 5041

Figura 6-5: Cable modem Zoom 5041.

ZyXEL Prestigie 941

Figura 6-6

: Cable modem ZyXEL Prestige 941.
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6.1 Analise Preliminar

Esta analise permite verificar a documentacao (manual, termo de garantia,
suporte e assisténcia técnica), cabos fornecidos (Ethernet e/ou USB) e fonte de
alimentacgao, inclusos no pacote entregue pelo fabricante. Vislumbra também as

dimensdes do proprio modem, suas interfaces e algumas caracteristicas agregadas.

6.1.1 Conteudo do Pacote

Tabela 6-1: Caracteristica do pacote.

Documentagdo Cabo Driver Fonte de Alimentagdo
Fabricante Modelo Suporte Assisténcia Termo de § Cabo USB USB . Outras Caracteristicas
Manual L. - . Ethemet . Entrada Saida
Técnico  Técnica Garantia [Midia]
== Comerstone 3 ~ X X X X 3 AC100-240V, DC33V,20A
el ey NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO ’ P
ARRIS (CM200 1A,50/60Hz DC7,0V,035A
N . . . N AC100-240V, DC33V,2,0A
DCM 235 NA NA NAO NA M M NAO ’ P
- M 23 ° o o E & 1A,50/60Hz DC7,0V,035A
'1 Scientific WebSTAR A % 3 X SIM AC 100-240 V, Suporte Vertical
Inglés NAO NAO NAO SIM SIM . DCI2V,0,6 A s
71" Atlanta DPX 110 neles [Disquete] 1A, 50/60 Hz ’ (ja incorporado ao CM)
“@Trellis c\prvo  nees v SIM SIM SIM SIM  SIM [CD] A;,li(m 2 pevia Suporte Vertical
=" s z
ZOOM 5041 Inglés SIM SIM SIM SIM SIM SIM [CD] AC120V,25 DCI12V,1000 Software de Moml(‘)ramcnlo,
W, 60 Hz mA Suporte Vertical
m Prestige 941  Inglés SIM SIM NAO SIM NAO NAQ ACIOVIT0 g V,12A
mA, 60 Hz

6.1.2 Aspectos Fisicos

Tabela 6-2: Caracteristicas fisicas dos cable modems analisados.

Fabricante Modelo Dimensdes (cm) Interfaces Botao Reset

RF Ethernet USB Console Liga/Desliga

__—==— Cornerstone
ARRIS CM200

- DCM 235 6,0x153x15.2 SIM SIM SIM NAO SIM SIM

mIScientiﬁc WebSTAR N

7,0x153x152 SIM SIM NAO NAO SIM SIM

43x16,0x21,5% M ™M M NA NA ™M
Atlanta  ppy 110 3x16,0x21,5 S S S 0 o S
“I !.;"S CABTV2  15,0x21,5x4,3** SIM SIM SIM NAO NAO NAO

Z(X)M 5041 19,5 x 14,3 x3,1%* SIM SIM SIM NAO NAO NAO

m Prestige 941 22,7x15,6x3,1 SIM SIM NAO SIM NAO SIM

* Na posi¢do vertical, semsuporte vertical
** Na posi¢do horizontal
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6.2 Testes de RF

6.2.1 Montagem Basica

1. Cadastrar os CMs na base de dados SQL, com o fornecimento do

respectivo endereco MAC;
2. Verificar a presenga do mesmo arquivo de configuragdo nos CMs;

3. Utilizar a seguinte montagem:

Iif\qulsigéo de Dados:

i (=3
i f
i
CMTS

Cable Modem
de Teste

Cable Modem
de Referéncia

Figura 6-7: Montagem geral para os testes de RF.

Figura 6-8: Foto da implementacdo da montagem dos testes laboratoriais.
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X31did

Figura 6-9: Detalhe traseiro da implementagao.

Um detalhe importante € que ndo se deve esquecer de medir o nivel de
sinal que chega ao CM sob teste (downstream) antes de conectar o cabo de RF para
que nao ocorra saturagao e possiveis danos ao modem. O nivel de poténcia médio

Pave pode ser medido através da seguinte formula:
BwW
Pyg = Prico +10- log(mj -K

Onde Ppico € a poténcia de pico na frequéncia central registrado pelo
analisador de espectro, BW ¢ a largura do canal, RBW ¢é a resolugado de banda lida
no analisador de espectro e K um fator de corre¢cdo, de acordo com [NCTA].

Deve-se levar em consideragao também as perdas do diplexer e do
divisor para uma correta leitura da poténcia média. Outra observacgao importante € a
de checar também o nivel de sinal que chega ao CM de referéncia. Deve-se atenuar,
caso necessario, sempre em mente que quando atenuadores sao utilizados, tanto o

sinal de downstream quanto o de upstream séo atenuados. Para os cable modems
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de teste, o nivel de upstream ndo pode ser muito baixo, pois 0 modem pode nao
completar seu processo de registro, descrito em [RFI_1.0].
4. Com o modem de referéncia inicializado, verificar o endereco IP do

mesmo.

6.2.2 O Percurso do Sinal de Downstream

Os seguintes elementos envolvem o caminho de downstream:

Atenuadores b .
FPF 54-750 MHz WISOM EpE 54.750 M —
=4 1, %Tb o =
> iplex iplex @5—»
M =1=t = =E = ~
Wi FPF 542 MHz o FFF 542 MHz
TS Cable Modem

Atenuadores o B de Teste
Divisor

Cable Modem
de Referéncia

Figura 6-10: llustragao da montagem para testes de downstream.

O endereco IP do cable modem de referéncia foi 10.0.2.125. Objetivou-se
verificar o comportamento de transmiss&o dos cable modems nos limites inferior (-15
dBmV) e superior (+15 dBmV), estabelecidos por [RFI_1.0] e comparar com um nivel
de referéncia (+5 dBmV, poténcia média que os CMs trabalham). Para um cable
modem em pleno funcionamento, a variacdo destes niveis ndo deve permitir com
que os pacotes transmitidos sejam perdidos nem possuam laténcia alta, em relagéo

a referéncia. Estes niveis sdo alcangados com a combinagao de atenuadores.

6.2.3 Downstream: Nivel de Referencia (+5 dBmV)

Configuragdes do analisador de espectro da Figura 6-10:

e Frequéncia Central 339 MHz (Canalizagc&o de 6 MHz)
e Span 10 MHz
¢ Nivel de Referencia -4,0 dBmV
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e 5 dB/div

e Tempo de Sweep 20 ms
o Offset de Amplitude -1 dB
e RBW 100 kHz

e VBW 30 kHz

O analisador de espectro indicou, como esperado:

PP|CO =-11 ,98 dBmV
PAVG = 5,09 dBmV

Foi utilizada a linha de comando “ping 10.0.2.125 —n 100 —| 5000” para a

avaliagao da laténcia.

Arris Interactive Cornerstone CM 200
Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 691lms, Maximum = 791lms, Average = 771lms

RCA DCM 235
Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 751lms, Maximum = 782ms, Average = 769ms

Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110
Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 721lms, Maximum = 812ms, Average = 769%ms

Trellis CABTV2
Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),

Approximate round trip times in milli-seconds:
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Minimum = 671lms, Maximum = 822ms, Average = 800ms

Zoom 5041
Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 731ms, Maximum = 962ms, Average = 776ms

ZyXEL Prestige 941
Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 731lms, Maximum = 802ms, Average = 770ms

6.24 Downstream: Limite Inferior (-15 dBmV)

Configuragdes do analisador de espectro da Figura 6-10:

e Frequéncia Central 339 MHz (Canalizagcéo de 6 MHz)
e Span 10 MHz

¢ Nivel de Referencia -25,8 dBmV

e 2dB/div

e Tempo de Sweep 20 ms

o Offset de Amplitude -1 dB

e RBW 100 kHz

e VBW 30 kHz

O nivel conseguido pelo analisador de espectro para o limite inferior:

Pp|(;o =-31 ,92 dBmV
Pave =-14,98 dBmV

Novamente, foi utilizada a linha de comando “ping 10.0.2.125 —n 100 |

5000” para execucgao dos testes.
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Arris Interactive Cornerstone CM 200
Ping statistics for 10.0.2.125:

Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0

Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 761lms, Maximum = 791lms, Average =
RCA DCM 235
Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0

Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 70lms, Maximum = 84lms, Average =

Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110

Ping statistics for 10.0.2.125:

Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0

Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 71lms, Maximum = 812ms, Average =
Trellis CABTV2
Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0

Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 741ms, Maximum = 931ms, Average =
Zoom 5041
Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0

Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 741lms, Maximum = 921ms, Average =
ZyXEL Prestige 941
Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0

Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 751lms, Maximum = 80lms, Average =

(0% loss),

772ms

(0%

loss),

770ms

(0% loss),

771ms

(0% loss),

804ms

(0%

loss),

771lms

(0% loss),

770ms

85



6.2.5 Downstream: Limite Superior (+15 dBmV)

Configuragdes do analisador de espectro da Figura 6-10:

e Frequéncia Central 339 MHz (Canalizacdo de 6 MHz)
e Span 10 MHz

e Nivel de Referencia 21,8 dBmV

e 10 dB/div

e Tempo de Sweep 20 ms

e Offset de Amplitude -1 dB

e RBW 100 kHz

e VBW 30 kHz

O analisador de espectro indicou:

Ppico = 1,69 dBmV
PAVG = 15,29 dBmV

Foi utilizada a linha de comando “ping 10.0.2.125 —n 100 —| 5000” para

verificacdo do tempo de laténcia para cada cable modem.

Arris Interactive Cornerstone CM 200
Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 741lms, Maximum = 80lms, Average = 772ms

RCA DCM 235
Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 721lms, Maximum = 782ms, Average = 769ms

Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110
Ping statistics for 10.0.2.125:
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Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 70lms, Maximum = 822ms, Average = 766ms

Trellis CABTV2
Ping statistics for 10.0.2.125:

Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 741lms, Maximum = 842ms, Average = 802ms

Zoom 5041
Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 731lms, Maximum = 961lms, Average = 779ms

ZyXEL Prestige 941
Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 751lms, Maximum = 8llms, Average = 771lms

6.2.6 O Percurso do Sinal de Upstream

O nivel do sinal de downstream foi de aproximadamente:

Py = Ppco +10- log[wj -08=

30kH:z
P,c = Puep +10-10g(200)-0,8 =
Pivg = Prco +16,98 =

P, =-12,69+16,98 =

P, =4,29dBmV

Desta maneira, deixa-se o cable modem submetido a teste com o nivel
médio de downstream. Foi utilizada a seguinte formula para o calculo da poténcia

média no upstream com canalizagao de 1,6 MHz, de acordo com [NCTA]:
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BW
P, =P,  +10-log —— |=
AVG PICO g(RBWJ

1,6 MHz
P,.=P, . +10-log — |=
AVG PICO g( 30ksz

Py = Poco + 17,27

O limite estabelecido por [RFI_1.0] € de +8 a +58 dBmV. A seguinte

montagem foi realizada para alcancgar o limite superior de upstream:

'7Auulspan de Dados.
. /
—=

Divisor  ppr 54.750 M —
=
=

110
([T
11 1)
CMTS

Diglex (55 o

FPF 542 MHz - = CPE
Cable Modem
de Teste

=+ .

Cable Modem
de Referéncia

Figura 6-11: Montagem dos testes de upstream, para alcancar o limite superior.

Para alcangar o limite superior, devem-se trocar os atenuadores por um
amplificador, com o cuidado de ndo saturar a entrada deste dispositivo. Com o
analisador de espectro, verificar também nos dois casos a largura de canal ocupada,
especialmente para o nivel de +58 dBmV, pois o CM tende a ocupar mais banda
com poténcias mais elevadas. Novamente, avaliam-se a perda e a laténcia de

pacotes disparados no cable modem de referéncia.

'7Auuls-pan de Dados /

Divisor  ppr 54.750 M

FPF 54-750 MHz

110
([T
11 1)
CMTS

FPF 542 MHz

Cable Modem
de Teste

Divisor

Cable Modem
de Referéncia

Figura 6-12: Montagem dos testes de upstream, para alcancar o limite inferior.
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Para os resultados seguintes, nao foi possivel a captura dos espectros,

pois 0 analisador esta atualmente com defeitos.

6.2.7 Upstream: Limite Superior (+58 dBmV)

Configuragdes do analisador de espectro da Figura 6-11:

e Frequéncia Central 12 MHz (Canalizagao de 1,6 MHz)

e Span 4 MHz
¢ Nivel de Referencia 47,0 dBmV
e 10 dB/div

e Tempo de Sweep 20 ms
o Offset de Amplitude 5 dB
e RBW 30 kHz
e VBW 30 kHz

A linha de comando “ping 10.0.2.125 —n 100 —I 5000” foi utilizada para

verificacdo do tempo de laténcia para cada cable modem.

Arris Interactive Cornerstone CM 200
Ppico =41,73 dBmV
Pavg = 59,00 dBmV

Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 61lms, Maximum = 862ms, Average = 735ms

RCA DCM 235
PP|CO =41 ,47 dBmV
PAVG = 58,74 dBmV

Ping statistics for 10.0.2.125:
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Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 601lms, Maximum = 862ms, Average = 730ms

Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110
Ppico = 45,16 dBmV
Pavg = 62,43 dBmV

Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 590ms, Maximum = 862ms, Average = 728ms

Trellis CABTV2
Ppico = 43,41 dBmV
PAVG = 60,68 dBmV

Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 61lms, Maximum = 871lms, Average = 732ms

Zoom 5041
PP|CO = 43,06 dBmV
PAVG = 63,33 dBmV

Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 99, Lost = 1 (1% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 641lms, Maximum = 921lms, Average = 739ms

ZyXEL Prestige 941
Pp|Co = 44,81 dBmV
Pave = 62,08 dBmV

Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
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Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 631ms, Maximum = 88lms, Average = 741lms

6.2.8 Upstream: Limite Inferior (+8 dBmV)

Configuragdes do analisador de espectro da Figura 6-12:

e Frequéncia Central 12 MHz (Canalizagéo de 1,6 MHz)

e Span 4 MHz
¢ Nivel de Referencia 20,4 dBmV
e 10 dB/div

e Tempo de Sweep 20 ms
o Offset de Amplitude 5 dB
e RBW 30 kHz
e VBW 30 kHz

Arris Interactive Cornerstone CM 200
Ppico =-2,08 dBmV
PAVG = 15,19 dBmV

Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 61lms, Maximum = 842ms, Average = 715ms

RCA DCM 235
Ppico =-1,05 dBmV
Pave = 16,22 dBmV

Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 591lms, Maximum = 86lms, Average = 719ms
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Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110
Ppico = -4,40 dBmV
PAVG = 12,87 dBmV

Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 61lms, Maximum = 841lms, Average = 704ms

Trellis CABTV2
PP|CO = -2,24 dBmV
Pave = 15,03 dBmV

Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 611lms, Maximum = 861lms, Average = 723ms

Zoom 5041
Ppico =-3,77 dBmV
Pave = 13,50 dBmV

Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 621ms, Maximum = 942ms, Average = 736ms

ZyXEL Prestige 941
Ppmo==1,11 dBmV
Pave = 18,38 dBmV

Ping statistics for 10.0.2.125:
Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 610ms, Maximum = 871lms, Average = 723ms
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De acordo com os dados acima, percebe-se que o amplificador nao foi
suficiente para alcangar o limite inferior. Infelizmente, este era o mais potente

disponivel no momento.

6.3 Testes de Rede

6.3.1 Metodologia

Foram colocados no servidor FTP centauro.linkexpress.com.br arquivos

de aproximadamente 2,5, 20 e 50 MB:

D:\>ftp ftp.linkexpress.com.br

Connected to centauro.linkexpress.com.br.

220 centauro.linkexpress.com.br FTP server ready.
User (centauro.linkexpress.com.br: (none)): iryoda
331 Password required for iryoda.

Password:

230 iryoda Bem Vindo ao Servidor FTP da Link Express
ftp> bin

200 Type set to I.

ftp> hash

Hash mark printing On (2048 bytes/hash mark).
ftp> dir

200 PORT command successful.

150 Opening ASCII mode data connection for file list.

—rW-—r--r-—-— 1 iryoda webgrp 20063708 Apr 12 13:46 Clip006h.zip
—rw-r--r-- 1 iryoda webgrp 2439036 Apr 12 19:28 Clip0O26h.zip
—rw-—r—--r-—- 1 iryoda webgrp 49898208 Apr 12 12:47 Clip0O3lh.zip

226 Transfer complete.
207 bytes received in 0,00 seconds (207000,00 Kbytes/sec)
ftp>

O software Apolo foi acessado no site apolo.linkexpress.com.br para

verificar a possibilidade de gerenciamento do cable modem através do protocolo
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SNMP. Observar o arquivo de configuracdo do CM, de modo a ver a velocidade

tedrica, para futura comparacéo.
Foram feitos downloads dos arquivos para observar a velocidade de

transferéncia de cada cable modem.
Apos a transferéncia, verificar a integridade do arquivo através do cheque

de redundéncia ciclica (CRC).

WinAce Archiver - Test archive

C:AClipO0&h. zip
Testing: ClipQ06h.bik... OF,

elapzed: 00:00:0&

|
VE Qetailsl a Minimize | 0 Cloze | iJ s

Action | Hame | Status |
b Test archive C:AClip00Eh. zip

W Testing Clip00Eh. bik. 100%

» Mo emrars were found.

Figura 6-13: Teste de CRC

Opcionalmente, pode-se utilizar o programa binkplay (disponivel em

http://www.radgametools.com) para a vislumbrar o arquivo.

6.3.2 Downstream a 256 kbps

Os cable modems possuem o arquivo 1b2_10_1.out, na qual espera-se a

velocidade de download de 256 kbps. O tempo esperado ¢é de:
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20.063.708 * 8 = 160.509.664 bits
160.509.664 / 256 k = 626,990875 s
626,990875 / 60 = 10,4498 min

Arris Interactive Cornerstone CM 200

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:

< Status do cable - Microzoft Intemnet Explorer

r Status do Cable 10.0.2.131

RX(dh) 2.6 TX (db) 42.0 SNRi{db) 376 Tempo conectado (RERLEN]
Config File gLXSNIVNKINE Frequencia UP (Hz) EUUIINN Frequencia Down (Hz) SRR Serial

Figura 6-14: Arquivo de 256 kbps do cable modem Arris Interactive Cornerstone CM 200,
verificado através de SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.

20063708 bytes received in 819,18 seconds (24,49 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 195,92 kbps

RCA DCM 235

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:

/] Status do cable - Microsoft Internet E xplorer

r Status do Cable 10.0.2.49

RXidb) 5.7 TX (db) 42.0 SHR{db) 40.7 Tempo conectado [HUHTIRS
Config File JEFARIVRKINY Frequencia UP (Hz) RN Frequencia Down (Hz) SERITTIT Serial

Figura 6-15: Arquivo de 256 kbps do cable modem RCA DCM 235, verificado através de SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.

20063708 bytes received in 786,82 seconds (25,50 Kbytes/sec)
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Em bits por segundo: 204,00 kbps

Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:

3 Statusz do cable - Microsoft Internet Explorer

r Status do Cable 10.0.2.130

RX{db) A TX (db) 41.2 SHRidb) 395  EDEETEIEGRLY 0:02:09.00
Config File gIYSIIINKINY Frequencia UP (Hz) Rl Frequencia Down (Hz) g Serial "0090960cfd78"

Figura 6-16: Arquivo de 256 kbps do cable modem Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110,

verificado através de SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.

20063708 bytes received in 1071,99 seconds (18,72 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 149,76 kbps

Trellis CABTV2

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:

/3 Status do cable - Microsoft Intemnet E xplorer

r Status do Cable 10.0.0.110

RX(db) TX (dh) SNR{dh) Tempu conectado [JEFEEERD]
Config File gLy UIAEINE Frequencia UP (Hz) el Frequencia Down (Hz) KL Serial "Z220801427635"

Figura 6-17: Arquivo de 256 kbps do cable modem Trellis CABTV2, verificado através de SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.

20063708 bytes received in 836,87 seconds (23,97 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 191,76 kbps
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Zoom 5041

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:

< Status do cable - Microzoft Intemnet Explorer

r Status do Cable 10.0.2.134

RX(dh) 0 TX (db) 4.7 SNRi{db) 353 Tempo conectado IRISEFAI]
Config File gLXSNIVNKINE Frequencia UP (Hz) EUUIINN Frequencia Down (Hz) SRR Serial

Figura 6-18: Arquivo de 256 kbps do cable modem Zoom 5041, verificado através de SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.

20063708 bytes received in 831,14 seconds (24,14 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 193,12 kbps

ZyXEL Prestige 941

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:

/] Status do cable - Microsoft Internet E xplorer

r Status do Cable 10.0.2.136

RXidb) F.0 TX (db) 42.0 SHR{db) 365 Tempo conectado SHOFEERIN]
Config File JEXSRIVRKINY Frequencia UP (Hz) eI Frequencia Down (Hz) SERIEPSTIN Serial "01628A"

Figura 6-19: Arquivo de 256 kbps do cable modem ZyXEL Prestige 941, verificado através de
SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.

20063708 bytes received in 974,27 seconds (20,59 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 164,72 kbps
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6.3.3 Downstream a 768 kbps

Os cable modems possuem o arquivo Ich_10_1.out, na qual espera-se a

velocidade de download de 768 kbps. O tempo esperado ¢é de:

20.063.708 * 8 = 160.509.664 bits
160.509.664 / 768 k = 208,996958 s
208,996958/ 60 = 3,48328 min

Arris Interactive Cornerstone CM 200
Medida feita as 09:08 am do dia 15/04/2002

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:

/] Status do cable - Microzoft Intemnet E xplorer

r Status do Cable 10.0.2.131

RXidhb) 2.7 TX (db) 42.0 SHR[db) 378 Tempo conectado TREFEYAE
Config File JIxWIVRKINE Frequencia UP (Hz) eI Frequencia Down (Hz) SERITTIT Serial

Figura 6-20: Arquivo de 768 kbps do cable modem Arris Interactive Cornerstone CM 200,
verificado através de SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.

20063708 bytes received in 234,25 seconds (85,65 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 685,20 kbps

RCA DCM 235

Medida feita as 08:33 am do dia 15/04/2002

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:
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/] Status do cable - Microsoft Internet E xplorer

r Status do Cable 10.0.2.49

RXidb) 5.6 TX (db) 42.0 SHR{db) 40.7 Tempo conectado THERERE]
Config File JIx WKLY Frequencia UP (Hz) RN Frequencia Down (Hz) SERITTIT

Figura 6-21: Arquivo de 768 kbps do cable modem RCA DCM 235, verificado através de SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.

20063708 bytes received in 232,63 seconds (86,25 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 690,00 kbps

Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110
Medida feita as 09:17 am do dia 15/04/2002

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:

< Status do cable - Microsoft Intemnet Explorer

r Status do Cable 10.0.2.130

RX(db) M TX (dh) 41.0 SNR{dh) Tempu el 0:30:54.00
Config File Frequencia UP {Hz) el Frequencia Down (Hz) SERITTIL Serial "0090960cfd7 8™

Figura 6-22: Arquivo de 768 kbps do cable modem Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110,
verificado através de SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.

20063708 bytes received in 229,78 seconds (87,32 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 698,56 kbps

Trellis CABTV2

Medida feita as 09:01 am do dia 15/04/2002

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:
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/] Status do cable - Microsoft Internet E xplorer

r Status do Cable 10.0.0.110

RX(dh) 1.6 TX (dh) 42.0 SHR(db) 384 QEUGLEELETRETDE  0:01:13.92
Config File §I=(INIIRKINY Frequencia UP (Hz) grUUILINFrequencia Down (Hz) SRR Serial "220801427635"

Figura 6-23: Arquivo de 768 kbps do cable modem Trellis CABTV2, verificado através de SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.

20063708 bytes received in 232,92 seconds (86,14 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 689,12 kbps

Zoom 5041
Medida feita as 08:52 am do dia 15/04/2002

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:

< Status do cable - Microsoft Intemnet Explorer

r Status do Cable 10.0.2.134

RX{dh) TX (dhb) SHR{dh) Tempo conectado TEUEI]
Config File gIs([URKINe Frequencia UP (Hz) (RO Frequencia Down (Hz) SERTHINILY

Figura 6-24: Arquivo de 768 kbps do cable modem Zoom 5041, verificado através de SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.

20063708 bytes received in 231,59 seconds (86,63 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 693,04 kbps

ZyXEL Prestige 941

Medida feita as 08:44 am do dia 15/04/2002

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:
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/] Status do cable - Microsoft Internet E xplorer

r Status do Cable 10.0.2.136

RXidb) 6.7 TX (db) 42.0 SHR{db) 36.8 Tempo conectado TRLHPERIN]
Config File JIxWIRKINY Frequencia UP (Hz) RN Frequencia Down (Hz) SERIEPETIN

Figura 6-25: Arquivo de 768 kbps do cable modem ZyXEL Prestige 941, verificado através de
SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.

20063708 bytes received in 229,25 seconds (87,52 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 700,16 kbps

6.3.4 Downstream sem limitagao de velocidade

Os cable modems possuem o arquivo nolimit.out, na qual toda a banda

esta disponivel, na qual verifica-se a velocidade alcangada por eles.

Arris Interactive Cornerstone CM 200
Medida feita as 10:09 am do dia 15/04/2002

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:

/3 Status do cable - Microsoft Intemnet E xplorer

r Status do Cable 10.0.2.131

RX{db) TX (dh) 42.0 SHR{dh) R e 0 :55:23.36
Config File HDIIMAINE Frequencia UP (Hz) (il Frequencia Down (Hz) ST

Figura 6-26: Arquivo sem limite de taxa do cable modem Arris Interactive Cornerstone CM 200,

verificado através de SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.

49898208 bytes received in 191,72 seconds (260,26 Kbytes/sec)
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Em bits por segundo: 2.082,08 kbps

RCA DCM 235
Medida feita as 09:46 am do dia 15/04/2002
Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:

7 Status do cable - Microsoft Internet E xplorer

r Status do Cable 10.0.2.49

RX(db) TX (db) 42.0 SHR{db) Tempo conectado [EUTECIRE
Config File HiIIINAINE Frequencia UP (Hz) IO Frequencia Down (Hz) SRR Serial

Figura 6-27: Arquivo sem limite de taxa do cable modem RCA DCM 235, verificado através de
SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.

49898208 bytes received in 222,00 seconds (224,77 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 1.798,16 kbps

Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110
Medida feita as 09:32 am do dia 15/04/2002

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:

/] Status do cable - Microsoft Internet E xplorer

r Status do Cable 10.0.2.130
RX{dh) .0 T (db) 41.0 SHR{db) 395 REWUEELlSETLE  0:01:52.00
Config File GIIITNATNSE Frequencia UP (Hz) (RN Frequencia Down (Hz) SR Serial "0090960cfd78"

Figura 6-28: Arquivo sem limite de taxa do cable modem Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110,

verificado através de SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.
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49898208 bytes received in 232,94 seconds (214,21 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 1.713,68 kbps

Trellis CABTV2
Medida feita as 09:52 am do dia 15/04/2002

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:

/3 Status do cable - Microsoft Internet E xplorer

r Status do Cable 10.0.0.110

RX{db) TX (db) 4210 SNR(db) Tempo conectado RN
Config File BidTiM&INe Frequencia UP (Hz) (e Frequencia Down (Hz) ST Serial "Z220801427635"

Figura 6-29: Arquivo sem limite de taxa do cable modem Trellis CABTV2, verificado através de
SNMP.

Resultados do download FTP:

226 Transfer complete.

49898208 bytes received in 211,91 seconds (235,46 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 1.883,68 kbps

Zoom 5041
Medida feita as 10:01 am do dia 15/04/2002

Pode ser observada sua geréncia através do protocolo SNMP:

/] Status do cable - Microsoft Internet E xplorer

r Status do Cable 10.0.2.134

RX(db) .0 TX (db) 41.7 SHR{db) 35.5 Tempo conectado IHIEEIFME]
Config File WiDIITIETNE Frequencia UP (Hz) R Frequencia Down (Hz) SRR Serial

Figura 6-30: Arquivo sem limite de taxa do cable modem Zoom 5041, verificado através de
SNMP.

Resultados do download FTP:
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226 Transfer complete.

20063708 bytes received in 75,89 seconds (264,38 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 2.115,04 kbps

ZyXEL Prestige 941

Nao conseguiu completar seu processo de registro.

6.3.5 Upstream a 768 kbps

Este teste possibilita verificar a velocidade de upload de um arquivo ao

servidor centauro.linkexpress.com.br, de forma analoga aos testes anteriores.

Arris Interactive Cornerstone CM 200
Medida feita as 10:09 am do dia 19/04/2002
Resultados do upload FTP:

226 Transfer complete.

2439036 bytes sent in 30,28 seconds (80,54 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 644,32 kbps

RCA DCM 235
Medida feita as 10:26 am do dia 19/04/2002
Resultados do upload FTP:

226 Transfer complete.

2439036 bytes sent in 28,79 seconds (84,71 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 677,68 kbps

Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110
Medida feita as 10:21 am do dia 19/04/2002
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Resultados do upload FTP:

226 Transfer complete.

2439036 bytes sent in 28,97 seconds (84,19 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 673,28 kbps

Trellis CABTV2
Medida feita as 10:22 am do dia 19/04/2002
Resultados do upload FTP:

226 Transfer complete.

2439036 bytes sent in 32,03 seconds (76,16 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 609,28 kbps

Zoom 5041
Medida feita as 10:29 am do dia 19/04/2002
Resultados do upload FTP:

226 Transfer complete.

2439036 bytes sent in 34,17 seconds (71,38 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 571,04 kbps

ZyXEL Prestige 941
Medida feita as 10:13 am do dia 19/04/2002
Resultados do upload FTP:

226 Transfer complete.

2439036 bytes sent in 34,86 seconds (69,96 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 559,68 kbps
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6.3.6 Upstream sem limitagao de taxa

Similar ao teste da sec¢do 6.3.5, com todos os modems sujeitos a analise

com o arquivo nolimit.out.

Arris Interactive Cornerstone CM 200
Medida feita as 02:32 pm do dia 19/04/2002
Resultados do upload FTP:

226 Transfer complete.

20063552 bytes sent in 237,64 seconds (84,43 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 675,44 kbps

RCA DCM 235
Medida feita as 02:38 pm do dia 19/04/2002
Resultados do upload FTP:

226 Transfer complete.

20063552 bytes sent in 232,08 seconds (86,45 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 691,60 kbps

Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110
Medida feita as 02:52 pm do dia 19/04/2002
Resultados do upload FTP:

226 Transfer complete.

20063552 bytes sent in 231,58 seconds (86,64 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 693,12 kbps

Trellis CABTV2
Medida feita as 02:25 pm do dia 19/04/2002
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Resultados do upload FTP:

226 Transfer complete.

20063552 bytes sent in 253,08 seconds (79,28 Kbytes/sec)
Em bits por segundo: 634,34 kbps
Zoom 5041

Medida feita as 02:42 pm do dia 19/04/2002
Resultados do upload FTP:

226 Transfer complete.

20063552 bytes sent in 230,25 seconds (87,14 Kbytes/sec)

Em bits por segundo: 697,12 kbps

ZyXEL Prestige 941

N&o completou seu processo de registro.

6.3.7 Gerenciamento pela interface 3Com Cable Management System

Observar se o software da 3Com, Cable Management System, gerencia

cable modems de outros fabricantes.

Arris Interactive Cornerstone CM 200
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Figura 6-32: Teste de geréncia do CM RCA DCM 235 pelo 3Com CMS.

Figura 6-31: Teste de geréncia do CM Arris Interactive Cornerstone CM 200 pelo 3Com CMS.
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Figura 6-33: Teste de geréncia do CM Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110 pelo 3Com CMS
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Figura 6-34: Gerenciamento do CM Scientific Atlanta WebSTAR DPX 110
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Figura 6-35: Teste de geréncia do CM Trellis CABTV2 pelo 3Com CMS.
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Figura 6-36: Gerenciamento do CM Trellis CABTV2 pelo 3Com CMS.
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Figura 6-37: Teste de geréncia do CM Zoom 5041 pelo 3Com CMS.
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6.4

ZyXEL Prestige 941
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Figura 6-38: Teste de geréncia do CM ZyXEL Prestige 941 pelo 3Com CMS.

Conclusao

Os resultados alcangados podem ser resumidos nas tabelas seguintes:
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Tabela 6-3: Resumo dos testes de RF, em relagao a laténcia.

Downstream* Upstream™*
Round Trip Time Médio [ms] Round Trip Time Médio [ms]
Fabricante Modelo L. . .. .. . .. . L. .
Limite Interior Referéncia (+5 Limite Superior Limite Interior Limite Superior
(-15 dBmV) dBmV) (+15dBmV)  (+8dBmV)  (+58dBmV)
2= Comerstone
ARRIS CM 200 772 771 772 715 735
- DCM 235 770 769 769 719 730
Scientific  WebSTAR
W) SRt Do 110 771 769 766 704 728
<@flrellis (.pr\, 804 800 802 723 732
5041 771 776 779 736 739
Prestige 941 770 770 771 723 741
* Testes feitos no mesmo dia
** Testes feitos emdias e horarios diferentes
Tabela 6-4: Resumo das estimativas de velocidades.
Downstream Upstream
Fabri M 1
abricante odelo 56 kbps 768 Kbps Sem Limite 768 Kbps Sem Limite
== Cornerstone
ARRIS  OMa00 195,92 685,20 2.082,08 644,32 675,44
- DCM 235 204,00 690,00 1.798,16 677,68 691,60
/) Sgientific “];e;’;Tlﬁ)R 149,76 698,56 1.713,68 673,28 693,12
<“@irellis g, 191,76 689,12 1.883,68 609.28 634,34
5041 193,12 693,04 2.115,04 571,04 697,12
Prestige 941 164,72 700,16 - 559,68 -

Tabela 6-5: Resultados da geréncia dos CMs.

Fabricante Modelo SNMP CMS
=== Comerstone <
ARRIS  CMa00 SIM NAO
- DCM 235 SIM NAO

Scientific WebSTAR
F/z. Atlanta  ppx 110 SIM SIM
“@lrellis gy, SIM SIM
ZOOM 5041 SIM NAO
m Prestige 941 SIM NAO
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Percebe-se pela Tabela 6-3 que os cable modems n&o tiveram perda de
pacotes nem alto tempo de laténcia. Nao foi observada também nenhuma ocupacéao
de banda fora da sua canalizagdo. De acordo com os dados encontrados, foi
possivel verificar que os cable modems satisfazem alguns dos critérios do padrao
DOCSIS, exceto o ZyXEL Prestige 941 (pela Tabela 6-4). Os resultados do
gerenciamento pela interface CMS ndo chegam a ser decisério na escolha, pois
todos possuem certificagcdes CableLabs [Crtfcd]. A partir dos resultados encontrados,
o0 operador de cable modems deve escolher o produto que tenha o aspecto
financeiro mais atrativo, ja que no quesito técnico os dispositivos passaram no teste
(exceto o produto ZyXEL Prestige 941).

O caracterizador possui consciéncia de que os testes ndo sao completos,
de acordo com [Tryn1], mas foram os possiveis de serem realizados. Tecnicamente,
os modems (exceto ZyXEL Prestige 941) interoperam com o CMTS disponivel.

Varias dificuldades foram encontradas, tais como: principalmente a falta
de espago e de equipamentos de caracterizagdo (por exemplo, analisadores de
espectro que nao capturam figuras e que ndao possuem leitura fiel a real), falta de
computadores para execucado dos testes (como um servidor FTP exclusivamente
para os testes), problemas com o servidor centauro.linkexpress.com.br e com o

roteador.
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7. Conclusao

Este trabalho tras como principal contribuicdo o desenvolvimento de uma
metodologia de comparacédo entre plataformas que viabilizam a comunicagdo de
dados em redes MMDS, que seguem a padronizagdo DOCSIS. O trabalho inicia-se
pelo entendimento prévio do funcionamento do sistema de TV por assinatura e de
como ocorre a transmissdo de dados sobre estas redes.

O padrao CableLabs DOCSIS adotado nas redes de TV por Assinatura,
preserva os operadores de solugdes proprietarias, que podem deixa-los em
situagcbes de risco caso haja a descontinuidade de produgao por parte de um
fabricante especifico. Tomando como base este padrao, analisaram-se os principais
elementos para o trafego de dados: o terminal do usuario, cable modem, e o
equipamento de controle central, o CMTS. Foi possivel analisar o funcionamento dos
elementos de rede envolvidos e o fluxo dos dados neste trafego através do estudo
de uma das implementag¢des comerciais de um CMTS.

Estudou-se ainda o processo de registro de modo aprofundado verificando-se a
interagc&do entre os cable modems e o CMTS.

A metodologia de comparagao de plataformas teve como objetivo avaliar
caracteristicas incorporadas as solugdes de diversos fabricantes de modo
quantitativo, para facil comparacao. Esta metodologia é importante a operadores de
TV por assinatura que avaliam a possibilidade de explorar trafego de dados em sua
area de cobertura, ou que desejam substituir a plataforma ja existente, seja para
atingir sua demanda de trafego ou para trocar de fabricante por descontinuacéo do
produto, falha de suporte ou pela solugédo proprietaria. Esta possibilidade torna-se
concreta pelos cenarios tracados e adaptacdes das solugdes em frente as novas
arquiteturas das redes. Este trabalho pode ser ainda aproveitado como um modelo
para que outras plataformas possam ser também avaliadas, ja& que aspectos
primordiais das redes MMDS foram objetos de avaliagdo. Por exemplo evolug¢des do
préprio padrdo DOCSIS e tecnologias de comunicagdo de dados proprietarias.

Também foram desenvolvidas rotinas de testes de cable modems, uma

vez que este material € escasso. Operadoras podem fazer sua prépria homologagéao
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destes equipamentos sem recorrer a onerosos dispositivos de caracterizagcdo. Deste
modo, podem-se adquirir cable modems de diversos fabricantes que certamente
interoperam no ambiente especifico do operador.

Por fim este trabalho servira como referéncia para operadores de TV por
assinatura, pois abrange desde os aspectos mais basicos da tecnologia, como os
equipamentos necessarios para a viabilizagdo da transmissdo de dados nesta
plataforma e as caracteristicas do protocolo, até os aspectos mais avangados, como
a avaliagdo das novas tecnologias de equipamentos centrais (CMTSs), interacéo

CMTS e cable modem e rotinas para testes laboratoriais em cable modems.
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. ANEXO

As seguintes tabelas referem-se ao Capitulo 5: Metodologia para Escolha

de Novas Plataformas.
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Tabela 7-1: Equipamento Central - Escalabilidade.

Escalabilidade (40%)

Fabricante Modelo d’:i::i;‘:e:;c:::;;:; Numero de canais de Numero de  Independéncia logica entre ~ Pontuagao
(10%) upstream por placa (50%) placas (15%) placas de Up/Down (25%)
Exidd Ssarimi
_ uBR10012 2 8 8 NAO 2,0
w CAS 2000 1 8 1 NAO 6,7
m BSR 64000 1 4 13 NAO 2,0
TER {_\La BE 2000 1 4 6 NAO 1,9
TER {gﬂ BE 2800 1 4 16 NAO 2,0
) Sgientlic  prsma 610 4 16 8 SIM 10,0
T Comee ST 1 | 1 o
ca 1 8 55
QuarterBack 0,0
Cable Data Bridge 0,0
TER {_\;a BW 3200 0,0
TER 4_;3! BW 3500 0,0
w Cuda 12000 1 6 3,0
Hybrid 52000 0,0
Nex“ ; Expedience 0,0
WiEaLE
ComCOzl\(l)'IO'I;OLLER 4 2 05
ComCOzl\:'ll;EOLLER 4 7 45
Ccononen | 2
uBR7223 1 6 2 NAO 42
u“BBR':‘;7111111E 1 1 1 NAO 17
u‘gBF{R77111L“E 1 4 1 NAO 17
BSR 1000 1 4 1 NAO 17
Ttaﬁ:s‘ CABLESPAN 2700 0,0
——————
V3000 1 6 6 SIM 6,9

Regras de Pontuagao:

1. Numero de Canais de Downstream por Placa

4 - 10 pontos
2-10 pontos
1 - 5 pontos

2. Numero de Canais de Upstream por Placa

16 - 10 pontos
12 - 10 pontos
8- 10 pontos
7 - 8 pontos

6 - 5 pontos

4 - 0 pontos

2 - 0 pontos
1- 0 pontos

3. Numero de Placas
16 - 10 pontos

13 - 10 pontos

8 - 10 pontos

6 - 9 pontos

4 - 8 pontos

2 - 8 pontos

1 - 8 pontos
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Tabela 7-2: Equipamento Central - Modularidade.

Modularidade (10%)

Processamento do

Moédulos adicionais

. Implementa a Suporte equipamento é Implementa As implementagoes sao de sdo do proprio Pontuagao
Fabricante Modelo funcgao de Multicasting L forma nativa ou com .
roteador (30%) (30%) centralizado (0) ou VolP médulos adicionais fabricante ou de
distribuido (40%)
Cises Svirems
Ermmmmems  UBR10012 SIM SIM Centralizado SIM Nativa 6,0
Cigco Svarems UBR7246
[ | SIM SIM Centralizado SIM Nativa 6,0
Ew— | BR7246VXR
@ ‘"°'f,':’"°‘-)‘, CAS 2000 SIM SIM Distribuido SIM Nativa 10,0
LI BSR 64000 SImM SIM Distribuido SIM Nativa 10,0
TE Rﬁ; BE 2000 SIM SIM Distribuido SIM Nativa 10,0
TE Rﬁﬂ BE 2800 SIM SIM Distribuido SIM Nativa 10,0
W)\ Sgientific  pisma g10 SIM SIM Distribuido SIM Nativa 10,0
e Cornerstone e .
ARRIS CMTS 1500 4.2 SIM SIM Distribuido SIM Nativa 10,0
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Tabela 7-3: Equipamento Central - Tolerancia a Falhas.

Tolerancia a Falhas (15%)

Fontes Geréncia de Operagao em Cluster Tempo de Recovery Tempo de Lz'::lg\?ede -
. Hot Swap Hardware (HotStand By + em caso de Recovery em Y Pontuagdo
Fabricante Modelo Redundantes AC R = S L o para
(40%) (20%) (chassis) com Comutacao reinicializagdo da caso de troca ativacio do
¢ Alarmes (20%) Automatica) (20%) plataforma de placas ¢
Cluster
Ciges Svivnms B
uBR10012 SIM SIM** SIM NAO 120 s 30s Manual 10,0
Cisce STimems
uBR7246 *% A
UBR7246VXR SIM SIM SIM NAO 120 s 30s Manual 10,0
Q MOTOROLA CAS 2000 SIM SIM SIM SIM 10,0

intelligence everywhere

600 ms modem
@ MOTOoROLA BSR 64000 SIM* SIM SIM SIM registration, 150 ms - - 10,0
‘ telephony session

TE R@ BE 2000 SIM SIM SIM NAO ? ? ? 8,0
TE R@ BE 2800 SIM SIM SIM NAO ? ? ? 8,0

W)\ Sgientific  prisma g1o SIM SIM SIM SIM X 3s X 10,0

— Cornerstone

ARRIS CMTS 15004.2 SIM SIM SIM SIM 10,0

* BSR 64000 utiliza duas fontes DC redundantes.
** A placa uBR-MC28C néo é hot swap
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Tabela 7-4: Equipamento Central - Adaptabilidade ao ambiente wireless.

Adaptabilidade ao Ambiente Wireless (15%)

- - ~ Chaveamento Diversidade e R O fabricante participa de
Modulagées Modulagdes do  Modulagao ol . . Caracteristicas agregadas a plataforma . R = Pontuagao
. = d automatico de canal de Espacial de  NLOS (Near Line . i . algum forum de discussao
Fabricante Modelo VOFDM ou padrdao DOCSIS  Adaptativa . . do fabricante em virtude do ambiente .
COFDM (10%) (40%) (10%) Up conforme leitura de  Antenas no Of Sight) wireless ou consodrcio para a
SNR (40%) Headend industria
Cizes Svavems SIM, de modo » . .
i, IR NAO SIM manual SIM SIM SIM Chaveamento automatico com resintonia BWIF 9.0
. somente por porta.
Cisen Svirems SIM, de modo - S
H uBR7246 NAO SIM manual SIM SIM SIM Chaveamento automatico com resintonia BWIF 9.0
. UBR7246VXR somente por porta.
Q LG CAS 2000 NAO SIm SIM NAO NAO Troca de canais com cheque BWIF 5,0
@ MOTOROLA BSR 64000 NAO SIM SIM SIM NAO SIM - BWIF 9,0
TERAYON  gE 2000 NAO SIM NAO SIM NAO NAO - CableLabs 8,0
TE Rfﬂ BE 2800 NAO SIM NAO SIM NAO NAO - CableLabs 8,0

O ganho de desempenho (operagédo em
16-QAM com C/N 7 dB menor que as
Sci ifi atuais solucdes) gerado pela digitalizagéo
W) Sgientific  prisma g1 NAO sIM SIM SsIM NAO NAO completa do espectro de retorno e NAO 9,0
técnicas de cancelamento de ruido e de
equalizagdo traz ganhos inequivocos ao
ambiente wireless.

Chaveamento de canais, alteragdo da
P Cornerstone P _ 5 ) !
p NAO SIM SIM SIM NAO NAO largura do canal, altera trellis e 9,0
A RRIS CMTS15004.2 modulagsio.
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Tabela 7-5: Equipamento Central - Compatibilidade com os padroes da industria.

Fabricante Modelo

Compatibilidade com padroes da Industria (20%)

Certificagao DOCSIS 1.0 (30%)

Certificagso DOCSIS 1.1 (70%)

Roadmap do Fabricante

Pontuagéao

uBR10012

SIM

NAO, Previsao de Certificagdo
para terceiro trimestre de 2002

CPE 951 Janeiro 2002; Partner CPE
Margo 2002; CWNMS 1.1 Janeiro
2002; Multisid NM Fevereiro 2002;
Install tools Margo 2002; CWNMS

1.5 Julho 2002; MPLS VPN, DOCSIS
1.1, Plug and Play install with voice

Setembro 2002

3,0

Eagen Srivimg
ﬂ UBR7246 UBR7246VXR

SIM

NAO, Previsao de Certificagdo
para terceiro trimestre de 2002

CPE 951 Janeiro 2002; Partner CPE
Margo 2002; CWNMS 1.1 Janeiro
2002; Multisid NM Fevereiro 2002;
Install tools Margo 2002; CWNMS

1.5 Julho 2002; MPLS VPN, DOCSIS
1.1, Plug and Play install with voice

Setembro 2002

3,0

SIM

3,0

SIM

Release 1.2: melhorias no CMTS
(melhorias no gerenciamento de
espectro, informag&o por cable
modem (SNR, BER)), melhorias no
servico IP, NIM Ethernet de 8 portas,
OC-3 de 2 portas. Release 2.0:
Melhorias no CMTS (1x4 Hot
Standby, melhorias no
gerenciamento de espectro, DOCSIS
1.1, Euro Packet Cable 1.0),
melhorias no servigo IP, melhorias
no servigo de geréncia. Release 2.1:
Abril de 2002. Release 3.0: Q3,
2002.

3,0

TERAY% BE 2000

SIM

NAO

A Terayon esta participando dos
processos para obter a certificacdo
DOCSIS 1.1 para os cable modems

e CMTS.

3,0

TERAY% BE 2800

SIM

NAO

A Terayon esta participando dos
processos para obter a certificagcdo
DOCSIS 1.1 para os cable modems

e CMTS.

3,0

TASGRE  roma o10

SIM

Previsdo: 21/03/2002

3,0

_—===_ Cornerstone CMTS 1500
ARRIS 2

SIM

SIM

A Arris adquiriu recentemente a
Cadant, a segunda empresa a ter
homologagéo DOCSIS 1.1. O atual
produto foi langado a 6 meses e é a
quarta gerag&o. Esta presente a 5
anos no mercado Brasileiro.

10,0
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Tabela 7-6: Equipamento Central - Administracao de Acessos.

Administragdo de Acessos (10%)

Impacto em termos

) .Supo:‘ta gerencna- Capﬂat:l.dad.e ma)flma de  consumo de banda e Process?(for e Escalabilidade do equip quanto a pr dor e Pontuagio
Fabricante Modelo simultanea de mais geréncia simultanea de processamento na memoria meméria
de 2000 CM (100%) CM operagdo em capacidade instalados
maxima de geréncia
35.000 com Para o CWNMS CISCO - % )
o CWNMS CISCO 7; GCM Furukawa - Para o aplicativo
Cigga Smirimi Gerenciamento CISCO- . L = ) .
. GCM-Furukawa GCM Client os requisitos séo os anteriores, porém para o Banco de
PN csRi00n2 SiM CWNMS_DS e 10,000 Minimo Pentium Ill Dados (SQL ou ORACLE), & necessario verificar a quantidade d 10,0
' com GCM-Furukawa g N quantioa e_ e
(expansivel) 256Mbytes CMs e CMTS a serem operados, Servers COMPAQ ou Estagoes
SUN sao recomendaveis para o Banco de Dados Relacional
35.000 com Para o CWNMS CISCO - ?;
o CWNMS CISCO 7; GCM Furukawa - Para o aplicativo
Cizea Smarim Gerenciamento CISCO- . L = ) .
- uBR7246 SIM CWNMS DS e 10.000 Minimo GCM-F_urukawa GCM Client os requisitos sdo os anterlo_res, porém para o _Banco de 10.0
. UBR7246VXR com GC_M-Furuke;wa Pentium IlI, Dados (SQL ou ORACLE), é necessario verificar a quantidade de ’
(expansivel) 256Mbytes CMs e CMTS a serem operados, Servers COMPAQ ou Estagoes
SUN s&o recomendaveis para o Banco de Dados Relacional
CAS 2000 SIM 28,000 por canal de 10,0
. o downstream
BSR 64000 SIM 22.000 10,0
Pode se iniciar a operagdo com uma configuragdo minima do chassis
BE2000 ou BE28000 e incrementar o numero de placas CMTS
TER Aﬂ BE 2000 SIM 12.000 NAO R5000, 256MBytes  conforme as necessidades. A placa CMTS como todos os demais 10,0
interfaces funcionam nos dois tipos de chassis e podem ser
transportados entre os dois chassis sem problemas.
Pode se iniciar a operagdo com uma configuragdo minima do chassis
BE2000 ou BE28000 e incrementar o numero de placas CMTS
TER Aﬂ BE 2800 SIM 28.000 NAO R5000, 256MBytes  conforme as necessidades. A placa CMTS como todos os demais 10,0
interfaces funcionam nos dois tipos de chassis e podem ser
transportados entre os dois chassis sem problemas.
W) Sgientific  prisma 10 SIM X X X X 100
_—=7=_  Cornerstone .
ARRIS CMTS 1500 4.2 SIM 10000 expandivel 10,0
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Tabela 7-7: Resultado de Equipamento Central.

Equipamento Central

Fabricante Modelo Resultado
== Cornerstone CMTS 953
ARRIS 1500 4.2 ’
) Sﬂﬁmgc Prisma G10 9,45
CAS 2000 7,53
Ciseo Srevems UBR7246 673
P ke ’
M°'f;?"°‘-5‘) BSR 64000 6,25
Ciseo Svsvems
m uBR10012 5,85
TE Ri‘; BE 2800 5,80
TE Rfﬂ BE 2000 5,74
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Tabela 7-8: Controle e Geréncia - Configuragao de CoS.

Configuragao de Classes de Servigo (20%)

Permite alteracdo remota . . Pontuacao
Fabricante Modelo Permite definicao de CoS (50%) de classes de um dado CM Namero maximo de S:I?sses que
podem ser definidas
(50%)
Cizes Svivems A A
uBR10012 SIM SIM, viaOSS ou GCM @0 ha nimero exato, depende 10,0
R da implementacéo
Cisco Svvems A A
UBR7246 UBR7246VXR SIM SIM, viaOSS ou GCM N80 ha nimero exato, depende 10,0
. da implementagao
CAS 2000 SIM ? 5,0
BSR 64000 SIM SIM Nao ha anmero exato, ~depende 10,0
da implementagao
BE 2000 SIM SIM 16 10,0
BE 2800 SIM SIM 16 10,0
Eﬂ_sﬂg‘l}gc Prisma G10 SIM SIM 16 10,0
2= Cornerstone CMTS 1500 SIM SIM N&o ha numero exato, depende 10,0

ARRIS 4.2

da implementacéo
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Tabela 7-9: Controle e Geréncia - Configuragao de QoS.

Configuragcao de Qualidade de Servigo (20%)

. Implementagao de QoS . Permite a
Permite . . . P Permite QoS na rede T Pontuagéo
. R é nativa ou através de Forma de ocorréncia do definigao de
Fabricante Modelo definigao de WAN e no acesso ao .
hardware/software controle de QoS nuvens de
QoS (70%) backbone .. o
externo usuarios (30%)
Ciste Svirimg
uBR10012 SIM Nativa WRED, WFQ, CAR SIM SIM 6,5
Ciste Svirnms uBR7246 ]
UBR7246VXR SIM Nativa WRED, WFQ, CAR SIM SIM 6,5
CAS 2000 SIM Nativa ? 3,5
BSR 64000 SIM Software SIM 6,5
TE Rfﬂ BE 2000 SIM Nativa Traffic Shapping ? SIM 6,5
TE Rfﬂ BE 2800 SIM Nativa Traffic Shapping ? SIM 6,5
Traffic policing e shaping, Sim. DOCSIS CoS
Scientific . . Connection Admission Control  mapeado diretamente
m- Atlanta Prisma G10 SIM Nativa (CAC). Variaveis: Maximum sobre VLAN tags, SIM 6.5
rates, delay, jitter, packet loss  DiffServ, MPLS tags.
— Cornerstone SIM* Nativa Traffic Shapping controle de wan é feito SIM 10,0

A RRIS CMTS15004.2

por roteador externo

* Certificado pela CableLabs

Regras para pontuagédo: QoS
5 pontos: SIM
10 pontos: SIM*
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Tabela 7-10: Controle e Geréncia - Controle de uso de banda por usuario

Controle de Uso de Banda Por Usuario (10%)

Permite controle e Permite a importagéo e Pontuacs
. = ontuagao
Fabricante Modelo regls'tr'o de banda por Padrao de registro em banco de dados exportagdo de dadcfs saL
usuario em banco de de forma automatizada
dados (100%) (em caso proprietario)
P — CWNMS CISCO - depende de outros
UBR10012 SIM applications utilizados; GCM — ) 10.0
Ll ailll Furukawacompativel com o SQL Server 7 e ’
Oracle 8.0.5.
CWNMS CISCO — depende de outros
Cisco Srsreus uBR7246 SIM applications utilizados; GCM — i 10.0
uBR7246VXR Furukawacompativel com o SQL Server 7 e ’
Oracle 8.0.5.
CAS 2000 SIM Oracle - 10,0
0 Ll BSR 64000 SIM - 10,0
TE Rlﬂ BE 2000 SIM SQL ou Oracle - 10,0
TE Rfﬂ BE 2800 SIM SQL ou Oracle - 10,0
W)\ Sgientific  prisma g1 SIM saL ; 10,0
P Cornerstone SIM Oracle ) 10,0

A RRI1S CMTS15004.2
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Tabela 7-11: Controle e Geréncia - Controle de banda do sistema completo.

Controle de Banda do Sistema Completo (10%)

Permite a geréncia de uso Permite o registro de uso pontuagio
Fabricante Modelo de banda por canal de de banda por canal em
Up/Down (50%) banco de dados (50%)

Cisco Svivems
uBR10012 SIM SIM 10,0

_ UBR7246VXR SIM SIM 10,0
RO CAS 2000 0,0
Wthurcall  BSR 64000 SIM SIM 10,0
BE 2000 SIM SIM 10,0
BE 2800 SIM SIM 10,0
W) Sgientific  prisma g10 SIM SIM 10,0
e Cornerstone SIM, via gerencia de SIM 100
A RRIS CMTS15004.2 elementos ’
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Tabela 7-12: Controle e Geréncia - Controle de Acesso.

Controle de Acesso (10%)

. Plataforma permite controle de Em que se baseia a .Compatlbllldade do Pontuagio
Fabricante Modelo acesso baseado em endereco autenticacio na rede sistema com banco de
MAC e login de usuario (100%) ¢ dados SQL
Cisco Svavems Depende do Radius, deve
uBR10012 SIM Radius based on objects ser planejando com o 10,0

sistema de OSS

Cigeo Srivems UBR7246 Depende do Radius, deve
SIM Radius based on objects ser planejando com o 10,0
uBR7246VXR ;
................. S|Stema de OSS

CAS 2000 SIM 10,0

Q wororoLa BSR 64000 SIM PPPOE/Radius SIM 10,0
- sgbomn ot

e spmemmeoUe

W)\ Sgientific Prisma G10 SIM X X 10,0
__—™>=_ Cornerstone CMTS 1500 SIM.via MAC 10,0

ARRIS 4.2
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Tabela 7-13: Controle e Geréncia - Open Access.

Fabricante Modelo

Open Access (10%)

Acesso de multiplos
provedores a rede Como funciona a solugdo de Open Access

(100%)

A solugio é do proéprio fabricante ou de
terceiros

Pontuacao

Cizea Sravgmy
uBR10012

SIM

Policy based routing, MPLS VPN future, Service Selection
Gateways

Open Access baseado em Policy Routing é do
proprio fabricante em conjunto com o GCM-
Furukawa, MPLS e VPN é necessario a
compatibilidade com os equipamentos dos
parceiros ISP da Operadora; Open Access
baseado em Agregador é do préprio fabricante
CISCO (6400 ou 7200).

10,0

Cizea Sravams UBR7246

uBR7246VXR

SIM

Policy based routing, MPLS VPN future, Service Selection
Gateways

Open Access baseado em Policy Routing é do
proprio fabricante em conjunto com o GCM-
Furukawa, MPLS e VPN é necessario a
compatibilidade com os equipamentos dos
parceiros ISP da Operadora; Open Access
baseado em Agregador é do proprio fabricante
CISCO (6400 ou 7200).

10,0

SIM

10,0

SIM

Layer 2 (PPPoE) ou Layer 3 (L2TP)

Préprio fabricante

TE RAM BE 2000

SIM

Provisionamento via DHCP com Option 82, combinado com
“policy routing” e ACL (Access Control Lists) definido no CMTS;
Definigdo de uma VLAN no CMTS para cada ISP e associagao

do modem a sua VLAN de preferencia; MPLS pode se criar

circuitos individuais para cada provedor; PPPoE com um
sistema externa de autenticagao

Préprio fabricante ou de terceiros

10,0

TE RA% BE 2800

SIM

Provisionamento via DHCP com Option 82, combinado com
“policy routing” e ACL (Access Control Lists) definido no CMTS;
Definicdo de uma VLAN no CMTS para cada ISP e associagdo

do modem a sua VLAN de preferencia; MPLS pode se criar

circuitos individuais para cada provedor; PPPoE com um
sistema externa de autenticacdo

Préprio fabricante ou de terceiros

10,0

SIM

Via Policy Routing ou MPLS

Proprio fabricante

10,0

S Cornerstone
A R RIS CMTS15004.2

SIM

Via Policy routing

Proprio fabricante

10,0
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Tabela 7-14: Controle e Geréncia - Administracao de Acessos.

Administragdo de Acessos (10%)

Armazenamento dos

E possivel a

Possui solugao de dados de Como funciona a A solugao é exportagao para Pontuagio
Fabricante Modelo provisionamento  provisionamento em solugao de proprietaria ou de banco de dados
(50%) banco de dados provisionamento terceiros SQL de forma
padréo aberto (50%) automatizada
Eiite Sriting Proprietaria ou de
uBR10012 SIM SIM Somente com NDA h SIM 10,0
terceiros
Cises Svsrems s
uBR7246 Proprietéaria ou de
UBR7246VXR SIM SIM Somente com NDA terceiros SIM 10,0
CAS 2000 SIM SIM 10,0
Terceiros (CONEXON,
BSR 64000 SIM SIM da Interactive 10,0
Enterprise)
O sistema de
provisionamente inclui
TERAYO! BE 2000 SIM SIM um software de Padrao Versant SIM 10,0
- servidor completo com
DHCP, DNS, TFTP,
TOD.
O sistema de
provisionamente inclui
TERAYO! BE 2800 SiM SIM um software de Padréo Versant SIM 10,0
- servidor completo com
DHCP, DNS, TFTP,
TOD.
W) Sgientific  pisma 1o SIM SIM CLI, SNMP. Proprietéria e standard. SIM 10,0
—— % Comersione SIM SIM Software de DHCP Proprietaria SIM 10,0

A RRIS CMTS15004.2
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Tabela 7-15: Controle e Geréncia - Ferramentas de Geréncia.
Ferramentas de Geréncia (10%)
Possui ferramenta de Analise de problemas através de Permlt(-f interagdo . Permite a geragdo de  E possivel em ca.s °
A ) = P com sistema de Possui alarmes . P backup de de alarme o envio Pontuagéo
. geréncia e configuragdo indicadores como Taxas de P . . Possui geréncia " ~ . P
Fabricante Modelo . . . . geréncia de administrativos configuragdo através  automatico de e-
através de interface  Tx/RXx, relagéo sinal/ruido, perda " o de espectro (15%) . e . .
rafica (20%) de pacotes, Flap List (20%) assinantes (SMS) (15%) de interface grafica  mail ou bip para o
9 : (15%) (15%) administrador
Eista Sritius NAO, somente com
uBR10012 SIM SIM X SIM SIM SIM ! ! 8,5
) softwares de terceiros
Cintn Svarems x
uBR7246 NAO, somente com
uBR7246VXR SIM SIM X SIM SIM SIM softwares de terceiros 85
CAS 2000 SIM SIM 3,5
BSR 64000 SIM SIM SIM SIM SIM SIM - 10,0
BE 2000 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM 10,0
BE 2800 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM 10,0
W) Sgientific  prisma 10 SIM SIM SIM SIM SIM NAO SIM 8,5
ARR 'I""S Cﬁ‘;g“ir;é%”j ) SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM 10,0
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Tabela 7-16: Resultados de Geréncia e Controle.

Geréncia e Controle

Fabricante Modelo Resultado
=" Cornerstone CMTS 10.00
ARRIS 1500 4.2 ’
@ MoroRoLA BSR 64000 9,30
TE Rfﬂ BE 2000 9,30
TE RN; BE 2800 9,30
Cisco Svsvems
uBR10012 9,15
Ciseo Svivems uBR7246 015
UBR7246VXR ’
W)\ Sgientific  prigma g0 9,15
Q mororota CAS 2000 6,05

intelligence everywhere
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Tabela 7-17: Resultado Final.

Pontuagao Final

Resultado
. a Final
Fabricante Modelo Equipamento Geréncia e
Central Controle
__—=~  Cornerstone CMTS
ARRIS 1500 4.2 9,53 10,00 9.74
) Sﬂfg‘r}gc Prisma G10 9,45 9.15 9,32
Cisco SvsTems
uBR7246
M UBR7246VXR 6.73 9,15 7,82
BSR 64000 6,25 9,30 7,62
TE R‘@ BE 2800 5,80 9,30 7,38
TE R‘@ BE 2000 5,74 9,30 7,34
Cosco Srsrems
m uBR10012 5,85 9,15 7,34
CAS 2000 7,53 6,05 6,86
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Il. GLOSSARIO

ARP

Bidirecional,
Comunicagao
de Dados

BOOTP

BPI, DOCSIS

CableLabs

Camada

CAR, 3Com

CM

CMCI,
DOCSIS

Protocolo de Resolugédo de Enderecos (Address Resolution
Protocol): é um protocolo de mapeamento de enderecos IPs
para um endereco fisico MAC reconhecido numa rede local.

Quando o trafego de dados é feito em RF em ambas diregdes,
tanto na direcdo do operador ao assinante quanto do
assinante ao operador.

Bootstrap Protocol: protocolo que permite um host ser
configurado automaticamente e ter um sistema operacional
inicializado sem o envolvimento de um usuario.

Baseline Privacy Interface: parte das especificagbes DOCSIS
que permite com que usuarios de cable modems possuam
privacidade, com o uso de algoritmos criptograficos, no
trafego de dados através da rede. Implementa seguranca na
camada 2 do modelo OSI.

Cable Television Laboratories, Inc.: consorcio norte-americano
de empresas da industria de televisdo a cabo fundado em
1998. Sem fins lucrativos, promove a pesquisa e
desenvolvimento de novas tecnologias e integra seus
membros em avancgos técnicos para alcancarem seus
objetivos de negocios.

(Layer): subdivisao da arquitetura OSI, constituido de
subsistemas de mesma ordem.

Cable Access Router: roteador que segue os padrées
estabelecidos pelo DOCSIS que fornece o roteamento de
pacotes da Internet ou da rede RF de cable modems.

Cable Modem: dispositivo modulador/demodulador que se
localiza nas instalagdes do assinante e que permite trafego de
dados através do cabo de TV por assinatura, com taxas de
até 1,5 Mbps.

Cable Modem Customer Premises Equipment Interface: parte
das especificagdes DOCSIS que define a interface de dados
entre o computador do usuario e o cable modem.
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CMTS

CoS

CPE

CRC

CRM

DHCP

DNS

DOCSIS

Sistema de Terminagao de Cable Modems (Cable Modem
Termitaion System): componente localizado nas instalagdes
da operadora, que possibilita o trafego de dados numa rede
de TV por assinatura.

Classe de Servigo (Class of Service): uma maneira de
gerenciar trafego na rede através do agrupamento de tipos de
trafegos similares e tratar cada tipo como uma classe com o
mesmo nivel de prioridade.

Customer Premises Equipment: é o equipamento que reside
fisicamente no assinante. Exemplos séo set-top boxes de TV
por assinatura, Cable Modems ou roteadores ADSL. Hoje em
dia qualquer equipamento do usuario final pode ser
classificado como CPE e pode ser proprietario tanto do
assinante quanto da operadora de servico.

Caodigo de Redundancia Ciclica: método de deteccao e
corregao de erros em dados numa transmissao/recepg¢ao. O
transmissor aplica um determinado polinbmio na mensagem e
o receptor utiliza o mesmo polindbmio aos dados e compara o
resultado com a mensagem transmitida. Se iguais, os dados
foram recebidos de maneira correta.

Customer Relationship Management: termo que define
metodologias, softwares e capacidades da Internet para
ajudar empresas a gerenciar relagdes com consumidores de
maneira organizada.

Dynamic Host Configuration Protocol: protocolo que permite a
administracao centralizada da distribuicdo de enderecos IPs.
Sem o uso deste protocolo, o endereco deve ser feito de
maneira manual em cada estacao de trabalho. Novas
estacdes que entram na rede podem ser configuradas
automaticamente com este protocolo. Utiliza também o
conceito de empréstimo para que seja feito reuso dos
enderecos.

Servidor de Nome de Dominio (Domain Name Server): € um
meio de traduzir nomes de dominios em enderecos IPs.

Especificagao de Interface do Sistema de Dados sobre Cabo
(Data-Over-Cable System Interface Specification): padroniza
interfaces para o trafego de dados entre o operador de TV por
assinatura e computadores.
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DOCSIS 1.0

DOCSIS 1.1

DOCSIS 2.0

Downstream

DTC,

Subcamada

FCC

FEC

Fl

FTP

Headend

HFC

Primeira versao do protocolo de comunicacao de dados
estabelecido pela CableLabs.

Em sua segunda versao, sua principal diferenca é a
funcionalidade de QoS na forma nativa.

Vista a viabilidade em ambientes sem fio, o padréo evolui para
maior adaptibilidade nestes ambientes e triplica a capacidade
de dados, em comparagao com as versdes anteriores, com O
uso de técnicas como o A-TDMA e o S-CDMA (ambas da
empresa Terayon).

Fluxo de sinais do CMTS para os CMs da rede. O CMTS
envia sinais de dados para os cable modems da rede
(broadcast) em um canal digital de largura de 6 MHz (TV).

Downstram Transmission Convergence Sublayer: subcamada
da camada fisica que fornece a interface entre a subcamada
PMD e a camada de enlace.

Comité de Comunicacdes Federal (Federal Communications
Commission): agéncia governamental norte-americana
independente que regula comunicagdes interestaduais e
internacionais pelo radio, TV, cabo e satélite.

Forward Error Control: com o intuito de corrigir erros que
possam surgir no trafego de dados, bits sufientes para a
corregao de determinados erros sao adicionados a mensagem
transmitida.

Frequéncia Intermediaria: neste caso de 44 MHz, para sinais
de TV (analdgicos ou digitais) ou de dados (digital) que seréo
convertidos em frequéncia de transmissao.

Protocolo de Transferéncia de Arquivo (File Transfer
Protocol): protocolo padronizado para permitir um modo
simples de troca de arquivos entre computadores numa rede
TCP/IP.

Local onde residem os equipamentos para a transmissao dos
sinais de TV por assinatura e de dados.

Hybrid Fiber/Coax: tecnologia que possui o uso de fibra ética
e de cabo coaxial em diferentes por¢des de uma rede para
carregar conteudo de video, dados e voz em banda larga.
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Hot-Swap

IEEE

ISO

ITFS

LLC,
Subcamada

MAC Address

MAC,
Subcamada

MAP

E a troca ou insercdo de um dispositivo enquanto o
equipamento ainda continua em operacgao. Isto € geralmente
feito em caso de falha.

Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrénicos (Institute of
Electrical and Electronics Engineers): eles mesmos se
descrevem como a maior sociedade do mundo de
profissionais técnicos que promovem o desenvolvimento e
aplicagao de tecnologias elétricas e de ciéncias aliadas para a
promogao do beneficio humano, o avancgo da profissdo e do
bem-estar dos membros.

International Organization for Standartization: organizacao
nao-governamental criada em 1947 cuja misséo € de
desenvolver a padronizagao e atividades relacionadas para
facilitar a troca internacional de bens e servicos e para
desenvolver a cooperagao nas esferas intelectual, cientifica,
tecnologica e econdmica.

Servico Fixo de Televisao Institucional (Instructional Television
Fixed Service): estabelecido em 1963, € um servigo norte-
americano que fornece instrugao educacional e
desenvolvimento cultural e profissional para escolas e outras
instituicées. Ocupa o espectro de 2,5 a 2,7 GHz, com 20
canais de 6 MHz.

Subcamada de Controle de Enlace Légico (Logical Link
Control Sublayer): parte do protocolo que governa a
montagem de quadros LLC e sua troca entre estagoes,
independente de como o meio fisico esta compartilhado.

Endereco MAC: endereco fisico da interface de rede, que
deve ser unico.

Subcamada de Controle de Acesso ao Medio (Media Access
Control Sublayer): parte da camada de enlace que utiliza os
servigos da camada fisica (PMD) para fornecer servigo a
subcamada de controle de enlace I6gico (LLC). E responsavel
pela montagem dos quadros, protecao contra erros e
aquisicao de direitos para o uso do meio.

Upstream Bandwidth Allocation Map: mensagens periodicas
geradas pelo CMTS para os cable modems da rede, que
fornecem informagdes do tipo: alocagcao de banda, ajuste de
nivel de sinal e offset de sincronismo.
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MBP, 3Com

Midplane,
3Com

Mini-Slots

MMDS

MPEG

MS, 3Com

NAC, 3Com

NCTA

NIC, 3Com

NMC, 3Com

Management Bus Protocol: protocolo utilizado no barramento
de geréncia do Total Control 1000 da 3Com, para o
monitoramento de todos os cartdes presentes no chassi.

Barramento que interconecta as placas de aplicagdo (NACs)
com as de interface (NICs). Possui a arquitetura proprietaria
"Quad Bus Architecture" para trafego de dados no chassi
Total Control e, um barramento adicional de geréncia.

Slots de tempo disponiveis aos cable modems da rede, em
multiplos inteiros de 6,25 ms.

Servigo de Distribuigdo Multiponto Multicanal (Multichannel
Multipoint Distribution Service): servigo de broadcast
originalmente de sinais de TV por assinatura, que opera na
frequéncia de 2,5 a 2,686 GHz, também conhecido como
"wireless cable". Pode-se oferecer também comunicacao de
dados banda larga em altas velocidades.

Moving Pictures Expert Group: grupo que desenvolve padrées
para imagens e audio digitais comprimidos.

Estagdo de Geréncia (Management Station): PC que roda o
software TCM da 3Com que, através do cartdo NMC instalado
no chassi Total Control, gerencia remotamente os demais
cartoes.

Placa de Aplicagao (Network Application Card): placas que
sao instaladas pela frente do chassi Total Control. Fazem o
processamento de uma determinada aplicagcdo e enviam para
a devida interface.

National Cable Television Association: associagao voluntaria
de operadores de TV a cabo norte-americana que fornece,
dentre outras coisas, orientagdes para medidas em sistemas
de TV a cabo.

Placa de Interface (Network Interface Card): placas que sao
instaladas por tras do chassi Total Control e fornecem
interfaces necessarias para as diversas funcionalidades do
CMTS.

Placa de Geréncia da Rede (Network Management Card):
cartdo que gerencia os dispositivos no chassi Total Control,
sob a direcdo de um PC (MS) que roda o programa
proprietario TCM da 3Com.
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NOC

NSI, DOCSIS

NTP

osi

PHY, Camada

PMD,
Subcamada

PPPOE

Centro de Operagdes de Rede (Network Operations Center):
lugar onde uma rede de telecomunicagdes € supervisionada e
monitorada. Podem ser feitas manutencdes, deteccao de
problemas, distribuicdo de software (updates), observagdes
do desempenho da rede e geréncia dos roteadores e
backbones.

Network Services Interface: parte das especificagcbes DOCSIS
que define a interface de dados entre o CMTS e a rede de
dados.

Protocolo de Tempo da Rede (Network Time Protocol):
protocolo utilizado para sincronizar computadores em uma
rede.

Open Systems Interconnection: um dos padrdes da ISO para
comunicacgao entre diferentes sistemas de diferentes
fabricantes, na qual o processo de organizagao é organizado
em 7 diferentes categorias que sédo colocadas em ordem de
camadas, baseado em sua relagdo com o usuario. Cada
camada utiliza a camada inferior e fornece servico a camada
superior. As camadas de 1 a 3 tratam de fung¢des da rede,
enquanto as camadas de 4 a 7 com a comunicacgao fim a fim
de uma mensagem entre a fonte e o destino.

Camada Fisica (Physical Layer): correspondente a camada 1
do modelo de referéncia OSI. Esta camada fornece servigos
para a transmissao de bits em um enlace entre sistemas
abertos, que envolve procedimentos elétricos, mecanicos e de
"handshake".

Subcamada Dependente do Meio Fisico (Physical Medium
Dependent Sublayer): subcamada da camada fisica que trata
da transmissao de bits e da caracteristica elétrica do sinal
passante.

Protocolo Ponto a Ponto sobre Ethernet (Point-to-Point
Protocol over Ethernet): combina as caracteristicas do
protocolo ponto a ponto PPP (utilizado em conexdes
discadas) com o protocolo Ethernet, que permite multiplos
usuarios em uma rede local. Informacgées PPP sao
encapsuladas num quadro Ethernet, permitindo com que um
escritorio se conecte a um site remoto ou acesse a Internet
através do compartilhamento de um CPE, que pode ser um
modem DSL ou um cable modem.
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PSI, 3Com

PSU, 3Com

QAM

QAM, 3Com

QoS

QPSK

RADIUS

RBW

Rede,
Camada

Power Supply Interface: interface do cartdo PSU do Total
Control.

Power Supply Unit: cartdo da plataforma Total Control 1000
que fornece energia elétrica para o funcionamento de um
chassi completamente cheio. Um cartdo somente é
necessario para a total funcionalidade, possuindo ainda um
outro cartao redundante, que faz também balanceamento de
carga.

Modulagcédo de Amplitude em Quadratura (Quadrature
Amplitude Modulation): método de modulagao digital de sinais
que envolvem codificacdo tanto de amplitude quanto de fase.

Quadrature Amplitude Modulation Card: cartao presente no
chassi Total Control que recebe dados do roteador CAR e os
transmitem modulatos em 64/256 QAM em freqiéncia
intermediaria (F1) para o transmissor no headend.

Qualidade de Servigo (Quality of Service): a idéia deste
servigo é que de alguma forma taxas de transmissao e outras
caracteristicas possam ser garantidas.

Quadrature Phase Shifting Key: método de modulagao digital
de sinais na qual dois bits codificam quatro estados de fase.

Remote Authentication Dial-In User Service: protocolo de
arquitetura cliente/servidor que permite servidores remotos
acessar um servidor central para autenticar usuarios e
autorizar seu pedido a um sistema ou um determinado
servigo. Deste modo, é possivel fazer o uso de uma politica
centralizada, mais facil para bilhetagem ou coleta de
estatisticas.

Resolug¢ao de Banda (Resolution Bandwidth): filtro FI
passabanda presente no analisador de espectro que € usado
para o janelamento de sinais. Quanto mais estreito, a
seletividade € aumentada, deste modo, dois sinais de entrada
muito proximos em frequéncia podem ser visualizados.

Network Layer: camada 3 da arquitetura OSI que fornece o
servigco de estabelecimento de um caminho entre sistemas
abertos.
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Retorno,
Canal de

RFI

RFI, DOCSIS

RISC

ROBO

SLIP

SNMP

SOHO

SQL

Streaming
Video

Como é chamado o upstream, de largura de banda total de 12
MHz. Este pode ser subcanalizado ainda em canais de
frequéncias menores. Faz-se o uso de setorizagao (pela sua
limitagdo espectral) e geralmente sofre por interferéncias

Request For Information: questionario de carater confidencial
que empresas enviam para fabricantes com o intuito de
conhecer melhor o produto em questao.

Radio Frequency Interface: parte das especificagcbes DOCSIS
que define a interface de radiofrequéncia para o trafego de
dados: downstream e upstream (de retorno RF). Define as
caracteristicas elétricas dos sinais e seu processo de
empacotamento.

Reduced Instruction Set Computer: microprocessador
projetado para um menor numero de instrugdes para que
opere em velocidades elevadas.Como cada tipo de instrugao
necessita de transistores adicionais e mais circuitaria, uma
lista maior de instrugdes faz com que o microprocessador
tenha mais complexidade e menos velocidade.

Remote Office/Branch Office: Ambiente de escritério remoto
ou escritétio numa empresa filial.

Serial Line Internet Protocol: protocolo que permite a
comunicagao entre duas maquinas configuradas previamente.
Por exemplo, faz com que os pedidos de usuarios sejam
encaminhados para a Internet, da mesma maneira que as
respostas.

Simple Network Management Protocol: protocolo de geréncia
e monitoramento de dispositivos e de hosts na rede.

Small Office/Home Office: Ambiente de pequeno escritério ou
escritorio localizados em casas.

Structured Query Language: € uma linguagem de
programacao padrao para pegar e atualizar bancos de dados.

Sequéncia de imagens que sao enviadas de modo comprido
sobre a Internet e visualizadas pelo usuario no mesmo
instante que chegam. Um usuario pode ver o conteudo antes
que seja feito o download do arquivo.
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Subcamada

Sweep Time

TCM

TDM

TFTP

TOD

Total Control
1000,
Plataforma

UART

Ucb

Unidirecional,
Comunicagao
de Dados

Subdivisdo de uma camada do modelo de referéncia OSI.

Tempo de Varredura: tempo que o dispositivo (analisador de
espectro, osciloscopio, etc) leva para atualizar sua tela.

Total Control Manager: software proprietario 3Com que roda
numa estagao de geréncia (MS) e controla todos os cartbes
presentes no chassi Total Control, através de informagdes
coletadas pelo cartdo de gerenciamento (NMC).

Multiplexacao por Divisao no Tempo (Time Division
Multiplexing): esquema na qual varios sinais sao combinados
para transmissdo num unico canal de comunicacao. Cada
sinal é quabrado em pequenos segmentos de pequena
duragdo. Um circuito multiplexador é responsavel pela
construcao do sinal combinado, que varre todas as entradas
sem que haja perda de informacéo.

Protocolo Trivial de Transferéncia de Arquivo (Trivial File
Transfer Protocol): protocolo que permite a transferéncia de
arquivos de modo mais simples que o FTP, porém mais
restrito.

Time of Day: necessario para o sincronismo com o CMTS, na
geracao de eventos ou alarmes relacionados com a geréncia
da rede.

Solucéo do fabricante 3Com, qualificado CableLabs DOCSIS
1.0.

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter: € um circuito
controlador de uma interface ligada a dispositivos seriais.
Algumas de suas funcionalidades s&o: converao de circuitos
paralelos em um unico bit stream, adicao de bits de paridade
e adicao de delimitadores de comeco e fim de mensagens.

Upstream Channel Descriptor: mensagem periédica gerada no
canal de downstream pelo CMTS, para alocar canais de
upstream disponiveis a todos os cable modems da rede.

Quando o trafego de dados é feito em radiofrequéncia na
direcao do operador ao assinante e, em retorno telefénico na
direcado do assinante ao operador.
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Upstream

URC, 3Com

usB

VBW

VolP

VPN

Fluxo de sinais que vao dos cable modems para o CMTS. Os
CMs fazem o multiplo acesso deste canal por divisdo no
tempo. O CMTS recebe o sinal de um cable modem, faz a
demodulacao e roteia o pacote para a Internet ou para um
outro cable modem da rede.

Upstream Receiver Card: cartdo necessario para que a
comunicagao bidirecional de dados seja possivel no chassi
Total Control. Estes cartdes processam todos os sinais vindos
dos assinantes para o headend.

Universal Serial Bus: interface plug-and-play entre o
computador e dispositivos externos (teclado, mouse, scanner,
impressora, etc). Um dispositivo novo pode tornar-se funcional
ao computador sem a adigdo de uma placa ou ter que desligar
o computador. Dispositivos USB podem ter taxas de até 12
Mbps, enquanto alguns de baixa velocidade chegam a 1,5
Mbps.

Video Bandwidth: filtro passa baixa utilizado para fazer médias
ou para suavizar o sinal de entrada tracado na tela do
analizador de espectro.

Voz sobre IP (Voice over IP): voz entregue através do
protocolo IP, da forma digital (em pacotes discretos) ao inveés
dos protocolos tradicionais de circuitos comutados. Sua
vantagem € de nao ser cobrada por operadoras de telefonia.

Rede Privada Virtual (Virtual Private Network): com o uso um
protocolo de tunelamento e de procedimentos de seguranga, €
possivel trafegar dados de maneira segura em uma rede
publica (geralmente a Internet).

144



Ill. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[ADC]

[Arris-I]

[BPI]

[CAR_CLI]

[CAR_UG]

[Cdnt1]

[Cdnt2]

[Cdnt3]

[CMCI]

[CMS]

[CMS_RN]

[CMTSSwUp]

Cuda 12000 IP Access Switch: Product Overview, ADC
Telecommunications, Inc., 2001, disponivel em
http://stele.adc.com/Library/Literature/100192PR.pdf

Cornerstone Product Information Document: Cable Modem
Termination System 1500 (CMTS 1500), Arris Interactive, 2001,
Confidencial

Data-Over-Cable Service Interface Specifications: Baseline
Privacy Interface Specification, SP-BPI-103-010829, Cable
Television Laboratories, Inc., Agosto, 2001

Cable Access Router: Command Line Interface Reference
Guide, Release 2.0, 3Com Corporation, Agosto, 1999.

Cable Access Router: User Guide, Release 2.0, 3Com
Corporation, Agosto, 1999.

Cadant: Cable Modems, International Engineering Consortium,
2002, disponivel em
http://www.iec.org/online/tutorials/cable_mod/

Cadant C4 Cable Modem Termination System: Data Sheet,
Cadant, Inc., 2001, disponivel em http://www.cadant.com

Cadant C4 System Overview, Cadant, Inc., 2000, disponivel em
http://www.cadant.com

Data-Over-Cable Service Interface Specifications: Cable Modem
to Customer Premise Equipment Interface Specification, SP-
CMCI-106-010829, Cable Television Laboratories Inc., Agosto,
2001

Cable Management System User’s Guide, 3Com Corporation,
Fevereiro, 2000

Cable Modem Termination System, Cable Management System:
Release Notes, 3Com Corporation, Janeiro, 2001

Cable Modem Termination System, Software Upgrade
Instructions: SR 2.02 or Greater to Latest Release, 3Com
Corporation, Dezembro, 1999

145



[Com21]

[Crtfcd]

[Csc10K]

[Csc7100]

[Csc7200]

[CscMC28]

[Hybrd]

[Inst&Man]

[InstPlan]

[LabGd]

High-Performance Headend Switches: COmCONTROLLER
Products, Com21, Inc., 2001, disponivel em
http://www.com21.com/products/pdf/ComCONTROLLER_Brochu
re.pdf

DOCSIS Certified Products, Cable Labs, Inc., disponivel em
http://www.cablemodem.com/downloads/Certified Products.pdf

Cisco uBR10012 Universal Broadband Router Hardware
Installation Guide, Cisco Systems Inc., 2001, disponivel em
http://www.cisco.com/univercd/cc/td/doc/product/cable/ubr10k/ub
r10012/hig/index.htm

Cisco uBR7100 Series Hardware Installation Guide, Cisco
Systems Inc., 2001, disponivel em
http://www.cisco.com/univercd/cc/td/doc/product/cable/ubr7100/h
ig7100/index.htm

Cisco uBR7200 Series Hardware Installation Guide, Cisco
Systems Inc., 2001, disponivel em
http://www.cisco.com/univercd/cc/td/doc/product/cable/cab_rout/
cr72hig/index.htm

Cisco uBR-MC28C and Cisco uBR-MC28C-BNC Line Cards,
Offering the highest port density of Cisco uBR7200 Series line
cards, Cisco Systems Inc., 2001, disponivel em
http://www.cisco.com/warp/public/cc/pd/ifaa/ubmc28y/tech/mc28
c_ds.htm

Wireless Broadband Access System: The S2000 delivers High
Speed Internet Access to Business and Consumers, Hybrid
Networks, Inc., 2001, disponivel em
http://www.hybrid.com/pdf/wbabroc.pdf

2-Way CMTS v2.51: Installation & Management, Guia do
Estudante, 3Com Corporation, Setembro, 2000.

Cable Modem Termination System: Installation Planning
Reference Guide, Release 2.50, 3Com Corporation, Novembro,
1999.

2-Way CMTS v2.51: Lab Guide, Servigo de Educacgao Técnica
3Com, 3Com Corporation, Setembro, 2000.

146



[MMDS] Norma N.002/94-REV/97 - Servigo de Distribuicao de Sinais
Multiponto Multicanal (MMDS), Ministério de Estado das
Comunicacoes, Brasilia, 1997.

[Mtri1] ACRONYM LIST: Satellite & Broadcast Network Systems,
Motorola Inc., Outubro, 2001, disponivel em
http://www.gi.com/whitepaper/acronyms.pdf

[Mtri2] Broadband Services Router BSR 1000, Motorola Inc., 2001,
disponivel em http://www.gi.com/ipns/bsr1000.pdf

[Mtri3] Broadband Services Router BSR 64000, Motorola Inc., 2001,
disponivel em http://www.gi.com/ipns/bsr64000.pdf

[Mtri4] DOCSIS Cable Module DCM 2000, Motorola Inc., 2001,
disponivel em http://www.gi.com/cmts/DCM2000.pdf

[Mtri5] RF Module RFM 2000, Motorola Inc., 2001, disponivel em
http://www.gi.com/cmts/RFM2000.pdf

[Mtrl6] Control Management Module CMM 2000, Motorola Inc., 2001,
disponivel em http://www.gi.com/cmts/CMM2000.pdf

[Mtrl7] IP Module IPM 2000, Motorola Inc., 2001, disponivel
emhttp://www.gi.com/cmts/IPM2000.pdf

[Mtri8] IP Module IPM 8000, Motorola Inc., 2001, disponivel em
http://www.gi.com/cmts/IPM8000.pdf

[NCTA] NCTA Recommended Practices for Measurements on Cable
Television Systems’, 22 Edicdo, 1993. Suplemento Upstream
Transport Issues, National Cable Television Association,
Outubro, 1997

[NeoTec1] Request for Information: Plataforma Broadband para o ambiente
MMDS, versao 2.0, Confidencial

[NeoTec2] Busca de uma nova viséo estratégica para o mercado
Broadband, 2001, Confidencial

[NSI] Data Over Cable Interface Specifications: Cable Modem
Termination System—Network Side Interface Specification, SP-
CMTS-NSII01-960702, Cable Television Laboratories Inc., Julho,
1996.

[PAM] Cable Modem Termination System: Provisioning and Access
Manager User Guide, 3Com Corporation, Setembro, 2000

147



[QAM]

[Qlfcd]

[RFC1157]

[RFC1350]

[RFC2131]

[RFI_1.0]

[RFI_C]

[RFI_M]

[RFI_SA]

[RFI_T]

[SA]

Single Channel QAM Modulator Network Interface Card: Getting
Started Guide, 36 and 44 MHz Versions, 3Com Corporation,
1999

DOCSIS Qualified Products, Cable Labs, Inc., disponivel em
http://www.cablemodem.com/downloads/Qualified Products.pdf

Case, Fedor, Schoffstall e Davin, A Simple Network
Management Protocol (SNMP), MIT, Maio, 1990, disponivel em
http://www.ietf.org/rfc/rfc1157 .txt?number=1157

Sollins, K., The TFTP Protocol (Revision 2), MIT, Julho, 1992,
disponivel em http://www.ietf.org/rfc/rfc1350.txt?number=1350

Droms, R., Dynamic Host Configuration Protocol, Bucknell
University, Margo, 1997, disponivel em
http://wwwe.ietf.org/rfc/rfc2131.txt?number=2131

Data-Over-Cable System Interface Specifications: Radio
Frequency Interface Specification, Cable Television
Laboratories, Inc., Agosto, 2001

Request for Information: Plataforma Broadband para o ambiente
MMDS, versao 2.0, respondido pela Cisco - Furukawa,
Confidencial

Request for Information: Plataforma Broadband para o ambiente
MMDS, versao 2.0, respondido pela Motorola, Confidencial

Request for Information: Plataforma Broadband para o ambiente
MMDS, versao 2.0, respondido pela Scientific Atlanta,
Confidencial

Request for Information: Plataforma Broadband para o ambiente
MMDS, versao 2.0, respondido pela Terayon, Confidencial

Digital Transport: Prisma G10 CMTS, Scientific-Atlanta Inc.,
2002, disponivel em
http://www.scientificatlanta.com/customers/broadbandaccess_pd
fs/750805.pdf

148



[SAB] Brown, Christie, Spectrum Analyzer Basics, 1998 Back to Basis
Seminar, disponivel em
http://we.home.agilent.com/upload/cmc_upload/tmo/downloads/E
206WIRELESS_SABASICS.pdf, Hewlett-Packard Company,
1998

[Tryn1] Advanced Modulation Systems, Technology Reports, Terayon
Cable Modem, Transmission System Test Resuls, Cable
Television Laboratories Inc., 1997

[Tryn2] DOCSIS 2.0 and Advanced S-CDMA: Maximizing the Data
Return Path, White Paper, Terayon Communication Systems,
Inc., 2001, disponivel em
http://www.terayon.com/cat.html?cat_id=9.5.1

[Tryn3] DOCSIS 2.0 White Paper: Enabling MSOs To Offer Broader
Upstream Bandwidths and Powerful New Networking Services,
Terayon Communication Systems, Inc., 2001, disponivel em
http://www.terayon.com/cat.html?cat_id=9.5.1

[Trynd] BE 2000/2800 CMTS, Terayon Communication Systems, 2001,
disponivel em
http://www.terayon.com/admin/file_handler/d06bfaa5f4fdd8f086c
6b4a458f773bc/843/BEDOCSIS _final.pdf

[Tryn5] Terayon BW 3200: DOCSIS Cable Modem Termination System,
Terayon Communication Systems, 2001 disponivel em
http://www.terayon.com/admin/file_handler/d06bfaa5f4fdd8f086c
6b4a458f773bc/1010535702/CableDatadataSheets.zip.

[Tryn6] Terayon BW 3500: DOCSIS Cable Modem Termination System,
Terayon Communication Systems, 2001 disponivel em
http://www.terayon.com/admin/file_handler/d06bfaa5f4fdd8f086c
6b4a458f773bc/1010535702/CableDatadataSheets.zip.

[Wndrly1] Wanderley, Jefferson J. e Iryoda, Flavio A. T., Comunicacgao de
Dados a Alta Velocidade em Redes de TV por Assinatura, ndo
publicado, ITSA Telecomunicagdes, Brasilia, 2001

[Wndrly2] Wanderley, Jefferson, Os canais de retorno no MMDS, Revista
Engenharia de Televisdo, No. 48, Dezembro de 1999.

149



