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Capítulo 1
Introdução

1.1 Motivação
 A evolução tecnológica ocorrida nos últimos anos tem originado uma constante mutação do ambiente das Telecomunicações, permitindo a potencialização de um largo espectro de serviços e a sua integração. Este desenvolvimento requer a implementação de sistemas de Telecomunicações que necessitam de larguras de banda cada vez mais elevadas, revelando-se a tecnologia óptica particularmente apropriada na resposta a estas exigências. Consequentemente, a modernização da rede de acesso local tornou-se num dos assuntos estratégicos mais críticos para os operadores de telecomunicações, assumindo cada vez mais um aspecto competitivo, quer em termos de oferta de novos serviços de banda larga, quer em termos de acessibilidade e qualidade destes.

  A escolha da tecnologia a utilizar na rede de acesso é de primordial importância, não só pelos avultados investimentos que requer, como também por ser alvo de um maior número de normas e requisitos nacionais. Considerando que os novos serviços são cada vez mais exigentes em termos de largura de banda disponível, reveste-se de grande importância o desenvolvimento de técnicas que os satisfaçam com o mínimo investimento. Actualmente, estes serviços são suportados por diversas infraestruturas [1.1]: 1) sistemas que permitem um ganho de largura de banda e de inteligência sobre a rede de cobre, rentabilizando a infraestrutura já instalada, recorrendo às técnicas de ADSL (Asynchronous Digital Subscriber Line) e HDSL (High bit-rate Digital Subscriber Line); 2) Sistemas híbridos com fibra e cabo coaxial, HFC (Hybrid Fiber-Coax); 3) fibra óptica, referindo-se relativamente a estes últimos os sistemas designados por FTTH ( Fiber-To-The-Home), em que existe uma ligação por fibra  óptica entre a central e o assinante numa configuração em estrela simples. Outra topologia possível para a rede de acesso óptica é a estrela dupla, que pode ser activa, incluindo circuitos electrónicos intermédios, ou passiva. Esta arquitectura permite uma divisão dos custos da rede, entre a central e o nó activo ou passivo, por uma série de assinantes. As soluções FTTC (Fiber-To-The-Curb) e FTTB (Fiber-To-The-Building) correspondem a casos particulares em que a ligação entre o nó activo e o assinante é feita usando o cobre.
  Recentemente, tem-se assistido a um desenvolvimento acelerado na industria das telecomunicações, no que diz respeito a sistemas de transmissão baseados em fibra óptica, pelo que as exigências, impostas pela procura de novos serviços de banda larga, apontam no sentido de uma maior penetração da fibra óptica na rede de acesso local. 

  Nos próximos anos, os operadores de Telecomunicações poderão confrontar-se com a saturação dos actuais sistemas xDSL devido ao aumento da largura de banda necessária aos serviços da próxima geração. A utilização de redes ópticas passivas (PON, Passive Optical Network) com acesso por divisão no tempo (TDMA, Time Division Multiple Access) é uma das soluções possíveis. Apresentando, contudo, a desvantagem de não poder integrar a rede de distribuição de vídeo e de não ser de fácil actualização.

  Neste contexto, a transmissão por fibra óptica de sinais que utilizam a multiplexagem de sub-portadora  (SCM, Subcarrier Multiplexing) poderá ser uma tecnologia alternativa.  Na configuração básica do sistema óptico SCM os N sinais vão modular N portadoras de rádio frequência, segundo um, de entre vários formatos de modulação. Estes sinais eléctricos são combinados e o sinal resultante vai modular directamente ou externamente, um laser. Estes sistemas apresentam um elevado grau de flexibilidade e simplicidade, pois permitem a modulação das diferentes subportadoras por sinais com formatos de modulação diferentes (analógicos ou digitais), ocupando diferentes larguras de banda sem necessidade de sincronização entre canais, o que os torna muito simples, flexíveis e facilmente adaptáveis às necessidades de telecomunicações do futuro.
  Na última década, os sistemas com multiplexagem de subportadora foram implementados com sucesso nos sistemas HFC e na interface das ligações em fibra óptica com as redes sem fios. Entre estes, o mais conhecido sistema por fibra óptica que utiliza a tecnologia SCM é a televisão por cabo analógica (CATV) onde as sub-portadoras são moduladas analogicamente [1.2] e [1.3]. 

  Paralelamente, surgiram vários trabalhos com outras aplicações dos sistemas SCM, nomeadamente em aplicações de acesso múltiplo para topologias de rede multiponto-ponto e multiponto-multiponto [1.4]-[1.7], para o loop do assinante [1.8], sistemas com subportadoras  moduladas digitalmente [1.9]-[1.11] e sistemas híbridos com canais analógicos e canais digitais [1.12]- [1.13]. Para melhorar a sensibilidade dos sistemas SCM digitais, muitos destes sistemas utilizam detecção coerente, também necessária para a detecção de sinais SCM quando a modulação óptica é em banda lateral dupla (ODSB, Optical Double Sideband), aumentando a complexidade do receptor e, consequentemente, os custos do sistema. Soluções de partilha do oscilador local, utilizado na detecção coerente, foram apresentadas por Gross at al. [1.14] e Kao e Wu [1.15].

  Em 2004 surgiu um artigo propondo um sistema com acesso óptico VDSL (Very High Bit Rate Digital Subscriber Line) baseado em RA-SCM (Rate-Adaptative Subcarrier Multiplexing) com uma arquitectura FTTB. A nova técnica RA-SCM baseia-se na capacidade dos sistemas VDSL em fazer uma reconfiguração dinâmica da taxa de dados ou do tamanho da constelação [1.16].
  A multiplexgem de subportadora também foi apresentada como uma técnica de acesso múltiplo em banda larga [1.9] e [1.10]. É uma técnica de acesso mais económica que o WDM (Wavelength-Division Multiplexing), uma vez que utiliza um só comprimento de onda, ou seja um só laser, uma vez que a cada assinante é atribuído uma portadora eléctrica. No caso do assinante poder receber todos os canais, basta dispor de um oscilador local sintonizável, semelhante aos usados nos receptores eléctricos de rádio frequência tradicionais. Por outro lado permite um melhor aproveitamento da largura de banda uma vez que, a separação de frequência entre sub-portadoras eléctricas adjacentes é sempre inferior à que se consegue a nível óptico, dada a maturidade da tecnologia eléctrica face à tecnologia óptica, assim, note-se que por exemplo é muito mais fácil conseguir uma portadora eléctrica estável do que uma portadora óptica, assim como os filtros eléctricos são muito mais selectivos que os filtros ópticos.  

  Outra vantagem dos sistemas SCM é a possibilidade de combiná-los com a multiplexagem por divisão em comprimento de onda WDM [1.17]-[1.23], vários lasers emitindo em comprimentos de onda diferentes, são modulados externamente por sinais eléctricos SCM, aumentando a eficiência espectral do sistema, assim como a flexibilidade e a imunidade à dispersão, constituindo assim uma boa solução para as redes de transporte de alta capacidade do futuro. Os sistemas deste tipo permitem também adicionar ou retirar canais (add/drop) quer a nível do comprimento de onda quer a nível da sub-portadora .

  A característica não linear dos lasers de semicondutor gera intermodulação quando se pretende modular directamente o laser com um sinal eléctrico SCM [1.24]. Uma técnica alternativa consiste em recorrer à modulação externa do laser [1.25]. Por outro lado, quer a modulação directa do laser, quer a modulação do campo óptico à saída do laser por moduladores externos geram sinais ópticos em banda lateral dupla (ODSB). Os sistemas ODSB com detecção directa, embora de fácil implementação, apresentam a grande limitação de não se conseguir compensar o efeito da dispersão recorrendo à equalização eléctrica do sinal. Este problema é mais relevante em sinais de banda larga e/ou com subportadoras de rádio-frequência, em que as duas bandas do sinal se encontram mais afastadas, podendo ser superado usando modulação óptica em banda lateral única (OSSB, Optical Single Sideband) [1.26], onde só uma das bandas do sinal óptico é transmitida, à semelhança do que acontece nos clássicos sistemas SSB eléctricos. Esta técnica de modulação óptica, combinada com a multiplexagem de subportadora, pode representar uma tecnologia chave para os sistemas de alto débito do futuro [1.27]- [1.29].
  As razões atrás referidas não são as únicas a justificarem a escolha dos sistemas OSSB/SCM para tema desta tese. Outra vantagem importante destes sistemas é a sua maior imunidade à dispersão da fibra óptica monomodal standard, conseguindo-se alcances maiores com taxas de transmissão maiores, evitando o recurso a técnicas de compensação da dispersão [1.26].

  No contexto das Telecomunicações, e do ponto de vista do operador, o objectivo sempre perseguido foi, e é, o aumento da largura de banda a custos e tempo de resposta mínimos. Nos últimos anos, surgiu um novo factor, que pode influenciar a evolução da rede de acesso: a mobilidade. A prova está na elevada penetração dos serviços de comunicações móveis que, em muitos países desenvolvidos, já excede a penetração dos serviços fixos. Contudo, actualmente, os serviços oferecidos pelos operadores de comunicações sem fios não conseguem competir em débito binário com os serviços da rede fixa. Um grande crescimento das telecomunicações, poderá ocorrer caso se consigam integrar todos os serviços de banda larga numa rede de acesso sem fios e a baixo custo.

  Por esta razão, nos últimos anos, surgiram vários trabalhos em aplicações fiber-wireless, também designadas por radio-over-fiber que integram Internet, vídeo, video on demand, multimédia, dados, sistemas indoor, sistemas celulares de alta capacidade, etc., em acessos sem fios. Trata-se de uma combinação, da tecnologia sem fios com a tecnologia das comunicações ópticas, em que as estações de base (BS, Base Station) das redes celulares são interligadas às estações centrais (CS, Central Station) através de fibras ópticas monomodo ou nultimodo, com elevado grau de flexibilidade e livres de interferência electromagnética. Dado o elevado número das estações de base, elas devem ser o mais simples possível, de forma a minimizar os custos. Devido à necessidade de elevada largura de banda, conjuntamente com o grande congestionamento das frequências mais baixas das microondas, utilizadas pelos serviços fixos e móveis, e para minimizar a interferência entre células, as frequências que deverão ser adoptadas para esta tecnologia correspondem à banda das ondas milimétricas (mm) 26-110 GHz. Por estas razões, as células desta rede são de muito pequenas dimensões, pico-células, e em elevado número. Existem contudo, várias propostas de sistemas deste tipo em bandas de frequências mais baixas.
  Neste âmbito surgiram inúmeros trabalhos científicos sobre a problemática da geração e modulação de ondas milimétricas, transporte e distribuição das mesmas [1.30]-[1.42]. Embora já existam moduladores externos de banda larga, a utilização dos mesmos em ondas mm, carece de viabilidade prática, dada a elevada dispersão da fibra óptica nestas frequências [1.43]-[1.47]. Uma alternativa promissora reside na utilização de modulação óptica em banda lateral simples, OSSB [1.48]-[1.55] que, como já foi referido, apresenta muito maior imunidade à dispersão da fibra óptica monomodal standard. 
  Adicionalmente, o modulador OSSB adoptado nesta tese, por ser não linear pode ser utilizado para gerar ondas mm através da conversão de frequências, filtrando uma harmónica do sinal eléctrico aplicado ao modulador óptico depois de este se propagar na fibra e passar pelo processo de fotodetecção, esta técnica designa-se por up-conversion [1.56]. Como a detecção é directa, o sinal eléctrico na banda das ondas milimétricas fica logo disponível pelo que pode ser aplicado directamente à antena. Assim, por exemplo, pode obter-se um sinal de 40 GHz a partir de um sinal de frequência 8 GHz, filtrando uma quinta harmónica deste, obtendo-se assim um sinal com maior imunidade à dispersão relativamente a transmissão de um sinal de 40 GHz [1.56]. Poupa-se na largura de banda dos dispositivos utilizados e por outro lado diminui-se a dispersão de propagação uma vez que se usa um modulador OSSB. 
  Outros trabalhos [1.57]-[1.60], validados experimentalmente, mostram o sucesso da utilização da característica não linear dos moduladores ópticos Mach-Zehnder na geração de harmónicas do sinal eléctrico, para transmissão de microondas, com menor dispersão.
  Outro aspecto das exigências dos serviços de telecomunicações da próxima geração prende-se com a necessidade de integrar diversos serviços, nomeadamente os serviços interactivos multimédia com vídeo e dados no mesmo acesso sem fios, exigindo a utilização de técnicas de multiplexagem. Uma técnica muito promissora que cumpre os requisitos dos sistemas fiber-wireless, com elevado grau de simplicidade e flexibilidade aliado a uma gestão eficiente da largura de banda, é a multiplexagem de subportadora [1.61] e [1.62]. Esta técnica combinada com a modulação óptica em banda lateral simples permite diminuir os efeitos da dispersão da fibra óptica monomodal standard, tendo como contrapartida um pequeno aumento na complexidade do processo de modulação óptica. Trata-se de outra possível aplicação para o trabalho desenvolvido nesta tese.
  Como já foi referido, os sistemas fiber-wireless utilizam uma topologia centralizada numa central de comutação partilhada por várias estações de base, ligadas a esta por fibra óptica. O conceito de rede óptica aplicado a estes sistemas foi introduzido em 1998 por Smith et al. [1.63], num artigo onde a multiplexagem WDM é apresentada como uma solução simples e económica que permite a ligação full-duplex entre a central e várias estações de base, partilhando a mesma fibra óptica, sendo relativamente fácil o seu redimensionamento, uma vez que a cada estação de base é atribuído um comprimento de onda (dois para full-duplex). A combinação desta técnica com SCM designa-se por WDM/SCM e permite disponibilizar vários serviços num mesmo acesso sem fios [1.63]-[1.66].
  Contudo, a tecnologia SCM é penalizada no seu desempenho pela proximidade de frequência entre canais. De entre estas fontes de degradação, salientam-se: 1) intermodulação entre canais devido à presença de elementos não lineares, nomeadamente o modulador óptico e o fotodetector, conjuntamente com a dispersão de propagação na fibra óptica standard; 2) efeitos não lineares de propagação na fibra óptica, nomeadamente o efeito de mistura de quatro ondas (FWM, Four-Wave Mixing). 

  A maioria das aplicações propostas para os sistemas SCM, referem-se a sistemas de curta distância. Contudo, em 1999, Way propõs a utilização destes sistemas para longas distâncias, como por exemplo em áreas metropolitanas (MAN, Metropolitan Area Network) [1.67]. O recurso à modulação OSSB, proposta nesta tese, reforça esta alternativa, uma vez que a maior imunidade à dispersão permite alcances maiores e a possibilidade de fazer detecção directa simplifica e torna menos onerosa a implementação destas redes de banda larga.   
  Em 2002 Hui et al. [1.27] propuseram como alternativa à multiplexagem TDM um sistema OSSB/SCM, em que se obtém um débito binário de 10 Gbit/s a partir de 4 subportadoras a 2.5 Gbit/s. Os resultados experimentais mostram um melhor desempenho deste sistema, para grandes distâncias, quando comparados com os de um sistema TDM a 10 Gbit/s. Esta é a capacidade de transmissão demonstrada para um laser e um modulador OSSB, mas a capacidade deste sistema pode ser ampliada modularmente, combinando vários destes blocos, podendo ter diferences capacidades de transmissão/largura de banda, alterando apenas o comprimento de onda de emissão do laser, obtendo-se assim um sistema WDM. 

 Posteriormente Loayssa et al. [1.28] propuseram também um sistema deste tipo com 4 subportadoras a 622Mbit/s, baseado num modulador óptico SSB bidireccional  (BOSSM-Bidirectional Optical Single Sideband Modulator) [1.68], que apresenta a vantagem de fazer a supressão da portadora óptica sem aumentar a intermodulação na sua saída. Para se obter esta supressão utilizando moduladores convencionais é necessário adicionar um filtro óptico depois do modulador óptico [1.27]. A supressão da portadora tem por objectivo melhorar o desempenho do sistema [1.27], [1.28] e[1.68].

  Recentemente, Chen et al. [1.67] apresentaram um sistema OSSB/SCM combinado com multiplexagem de comprimento de onda de alta densidade (DWDM, Dense Wavelength-Division Multiplexing) transportando múltiplos canais de banda estreita, por exemplo 64 e 32 canais QPSK com 155 Msímbolos/s numa distância de 80 km de fibra monomodo standard.

 O estudo dos Sistemas OSSB e OSSB/SCM justifica-se pelas vantagens e pela diversidade de aplicações dos mesmos. Embora existam inúmeros trabalhos neste campo, que sugerem uma vasta gama de dispositivos, topologias e aplicações para estes sistemas, eles são predominantemente de cariz experimental e de simulação, sendo parcos os desenvolvimentos teóricos. Esta tese tem por objectivo a descrição das principais fontes de degradação que afectam os sistemas OSSB/SCM, assim como o desenvolvimento de uma ferramenta teórica que permita fazer uma análise do seu desempenho, com vista à optimização dos parâmetros e à avaliação das suas potencialidades.
1.2 Objectivos e Estrutura da Tese
  O objectivo central desta tese consiste na modelação dos sistemas OSSB/SCM com detecção directa e desmodulação coerente eléctrica e no desenvolvimento de técnicas apropriadas para estudar o seu desempenho. Esta análise é estendida aos sistemas com amplificadores ópticos associados em cadeia.
  A tese é constituída por nove capítulos, que se encontram organizados da seguinte forma:
  No segundo capítulo são apresentadas muito sumariamente algumas das possíveis técnicas usadas para gerar sinais OSSB. Segue-se a descrição do modulador OSSB e da configuração do sistema OSSB/SCM, adoptados nesta tese. Desenvolve-se um formalismo matemático, que permite determinar a função de transferência da fibra óptica monomodo, dispersiva, não linear e com perdas para modulação OSSB e ODSB, num modelo para pequenos sinais em regime não linear e para grandes sinais em regime linear, e comparam-se estes dois tipos de modulação óptica. Para validar este modelo comparam-se também estes resultados com os correspondentes obtidos por simulação implementada no simulador Virtual Photonics PTDS Simulator©.
  No terceiro capítulo são revistas algumas das propriedades dos lasers de semicondutor monomodais, que são particularmente importantes para análise do comportamento dos sistemas de transmissão com modulação externa do laser. Desenvolve-se um formalismo teórico que permite determinar a densidade espectral de potência do ruído de intensidade (RIN, Relative Intensity Noise) de um laser de semicondutor monomodal, modulado em OSSB, na saída da fibra óptica monomodal. Tal como no capítulo anterior são consideradas duas situações: fibra óptica monomodo, dispersiva, não linear e com perdas, num modelo para pequenos sinais em regime não linear e num modelo para grandes sinais em regime linear.
  No quarto capítulo analisa-se um dos factores que mais degrada o desempenho dos sistemas SCM, que ocupam uma largura de banda superior a uma oitava, a intermodulação que surge devido à presença de elementos não lineares no sistema, como o modulador óptico, a dispersão linear de propagação na fibra óptica e o processo de fotodetecção. Nestas condições obtêm-se expressões analíticas para a corrente de intermodulação de segunda e terceira ordem na saída do fotodetector.
  No quinto capítulo desenvolve-se um formalismo teórico que permita calcular o RIN na saída da fibra óptica, para um sistema OSSB/SCM com amplificadores ópticos associados em cadeia. Apresenta-se uma análise que permite quantificar a influência da propagação através da fibra não linear, dispersiva e com perdas, no espectro do RIN, nos sistemas OSSB/SCM com detecção directa. Este modelo inclui os ruídos de intensidade e a conversão do ruído de  fase em ruído de intensidade gerado pelo laser e pela cadeia de amplificadores ópticos. Para validar este modelo comparam-se também estes resultados com os correspondentes obtidos por simulação implementada no simulador Virtual Photonics PTDS Simulator©.
  No sexto capítulo caracteriza-se o efeito de FWM na fibra óptica monomodal. Obtém-se uma expressão analítica para a potência gerada por este efeito, numa dada frequência, pela interacção de sinais de diferentes frequências, em sistemas OSSB/SCM com pré-amplificação óptica e com amplifcadores ópticos associados em cadeia. Determina-se uma expressão para a corrente do sinal OSSB/SCM corrompida pelo efeito de FWM após o processo de detecção directa.
  No sétimo capítulo analisa-se o desempenho dos sistemas OSSB/SCM com pré-amplificação óptica, detecção directa e desmodulação eléctrica coerente. Para o cálculo da probabilidade de erro desenvolveu-se um modelo teórico, que permite incluir o ruído de emissão espontânea do pré-amplificador óptico (capítulo cinco), a intermodulação (capítulo quatro), o RIN (capítulo 3) e o efeito de FWM (capítulo seis).
  No oitavo capítulo estende-se a análise apresentada no capítulo sete aos sistemas com amplificadores ópticos de fibra associados em cadeia.
  A síntese das conclusões é apresentada no nono capítulo, onde também são identificados os assuntos com potencialidades para trabalhos futuros.

1.3 Contribuições Originais da Tese
  A vertiginosa velocidade do desenvolvimento científico a que se assiste actualmente faz com que existam diferentes equipas de investigação a desenvolver trabalhos na mesma área científica, de forma independente, em diferentes países. Assim, não é de admirar que, quase que simultaneamente, surjam contribuições idênticas vindas de diversos quadrantes, dando origem a novas ideias, num ciclo contínuo de desenvolvimento. Dado que esta situação promove o progresso científico e tecnológico, é difícil definir aquilo que deve ser considerado como uma contribuição original. No entanto, tanto quanto se sabe, o presente estudo encerra algumas contribuições originais, salientando-se aquelas que a autora considera serem as mais significativas:
    1) Formulação de um método de cálculo, que permite determinar a função de transferência da fibra óptica monomodo, dispersiva, linear e com perdas para modulação OSSB, num modelo para grandes sinais em regime linear (capítulo 2).
    2) Aplicação de um formalismo já desenvolvido por outros autores [1.70] ao cálculo da função de transferência da fibra óptica monomodo, dispersiva, não linear e com perdas com modulação OSSB, num modelo para pequenos sinais em regime não linear (capítulo 2).
    3) Desenvolvimento de um formalismo matemático que permite determinar a densidade espectral de potência do ruído de intensidade RIN de um laser de semicondutor monomodo, modulado externamente em OSSB, na saída da fibra óptica monomodo, dispersiva, linear e com perdas, num modelo para grandes sinais (capítulo 3). 
   4) Extensão aos sistemas OSSB de um modelo já desenvolvido por outros autores para o cálculo do RIN de um laser de semicondutor monomodo, na saída da fibra óptica monomodo, dispersiva, não linear e com perdas, num modelo para pequenos sinais (capítulo 3).
    5) Desenvolvimento de um método aproximado de cálculo da corrente eléctrica de intermodulação de segunda e terceira ordem após o processo de filtragem passa baixo (capítulos 4 e 7). Note-se que paralelamente surgiu um trabalho análogo [1.69] onde são calculados, os produtos de intermodulação designados por CSO (Composite Second-Order) e CTB (Composite Triple-Beat) na saída do fotodetector, para outro modulador OSSB.  
    6) Apresentação de uma análise que permite quantificar a influência da propagação através da fibra não linear, dispersiva e com perdas, no espectro do RIN, nos sistemas OSSB/SCM com amplificadores ópticos associados em cadeia e detecção directa. Este modelo inclui os ruídos de intensidade assim como a conversão do ruído de fase em ruído de intensidade gerado pelo laser e pela cadeia de amplificadores ópticos. Este desenvolvimento reveste-se de primordial importância na análise de desempenho destes sistemas. Tanto como é do conhecimento da autora este é o primeiro trabalho em que se consideram as conversões do ruído do laser ao longo de uma cadeia de amplificadores. Este efeito é importante nas ligações com fibra monomodo standard uma vez que a modulação OSSB permite grandes alcances (capítulo 5).
    7) Desenvolvimento de um método de cálculo da potência de ruído dos amplificadores ópticos em OSSB (capítulo 5).

    8) Adaptação de um formalismo já desenvolvido para sistemas DWDM aos sistemas OSSB/SCM com e sem amplificadores ópticos associados em cadeia. Desenvolvimento de um método aproximado de cálculo da corrente eléctrica corrompida pelo efeito de FWM após o processo de filtragem passa baixo (capítulos 6 e 7).
    9) Formulação de um modelo teórico apropriado para calcular a probabilidade de erro nos sistemas OSSB/SCM com detecção directa e desmodulação óptica, com pré-amplificação óptica e com amplificadores ópticos associados em cadeia. Este modelo inclui todas as fontes de degradação atrás referidas, assim como, outras que são intrínsecas a todos os sistemas de comunicação por fibra óptica (capítulos 7 e 8).
    10) Avaliação do desempenho dos sistemas OSSB/SCM para vários formatos de modulação e diferentes números de canais/taxas de transmissão. Variação dos parâmetros do sistema com vista a identificar as suas potencialidades e optimização da configuração para cada caso específico (capítulos 7 e 8).
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