Meios Fisicos para
Telecomunicacoes e Redes



Principais Meios
Fisicos utilizados

Cabos de Par Trancado

Cabos construidos com capa abrigando
pares de fios isolados e trancados;

STP (Shielded Twisted Pair)
X
UTP (Unshielded Twisted Pair)

Cabos Coaxiais

Cabos de Fibra Otica




Principais Meios
Fisicos utilizados

Cabos de Par Trancado

Cabos Coaxiais

Cabos construidos com capa abrigando
condutor isolado e envolvido com malha
metalica;

Foi o primeiro meio fisico nas redes
(depois das comunicacdes wireless), mas
foi abandonado nas redes locais - complexo
para o inicio?

Cabos de Fibra Otica




Principais Meios
Fisicos utilizados

Cabos de Par Trancado
Cabos Coaxiais

Cabos de Fibra Otica

Cabos construidos com capa abrigando
fibras de vidro extremamente
transparentes que conduzem luz;




Argumentos a favor
da Fibra Otica

Alcance;

Imunidade a Ruidos
Eletromagnéticos

Implica na reduc¢ao da BER;

Imunidade a problemas de
aterramento;

Menor ocupacao de espaco;
Longevidade;

Custo (7).




Cabo UTP - Caracteristicas Construtivas

Construcao simples (e barata), constituida
de pares de fios trancados em torno de seu
proprio eixo;

O trancado dos fios aumenta o efeito
“indutor" do cabo, que somado a
resisténcia elétrica dos condutores, € a
capacitancia formada entre os condutores,
determina as caracteristicas elétricas
principais do meio fisico, como por exemplo
a impedancia.

Além das caracteristicas descritas na figura,
outros fatores menores que podem
influenciar no desempenho e operacao do
meio fisico, como formato da secao do
condutor, e até mesmo o pigmento (e a cor)
do isolante dos condutores internos;

@ Numero

Espessura de
do voltas / metro
condutor (passo)
(bitola)
Comprimento do trecho



Cabo UTP - Por que ele é trancado (/wisted)
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Cabo UTP - Por que ele é trancado (/wisted)

=== Corrente e Campo Magnético



Cabo UTP - Transmissao Balanceada

Diferential ADC measures 180 degree out of phase signals add.
difference between the (¢+) Common mode noise cancels.
and (-) input signals Ve “IDATA + NOISE) - (OATA « NOSE)

Vo “OATA ¢ NOSSE » DATA - NOISE
Ve "IDATA



Cabo UTP - Diferenca entre os trancados

Trancados iguais poderiam provocar um

paralelismo indesejavel; m

A solucao - trancar cada par com um passo

diferente - reduz a interferéncia; \/\/\/\/\
No entanto, com trancados diferentes,

teriamos diferentes comprimentos para os

diferentes pares do mesmo cabo; \/\/\/\/\
A solucao é contornar as diferencas de

comprimento incluindo atrasos diferentes

para cada par na transmissao. Para
identificar os pares corretos, evitando erros,

foi criado um padrao internacional de cores.



Cabo UTP - Categorias

Categoria f(MHz) Aplicacoes

3 16 Telefonia; Ethernet (10Mbps)

4 20 Token-Ring (4 ou 16Mbps)

5 100 Fast Ethernet (100Mbps) *1

S5E 155 Fast Ethernet (100Mbps), Gigabit *

6 200 Gigabit Ethernet (1Gbps), 10Gigabit *1
6A 350 10Gigabit Ethernet (10Gbps)
7 > >350 Suportadas em STP




Cabo UTP - Classificagcao Flamabilidade e Fumaca

CMX - Instalacoes residenciais, ou de pequenos escritorios
CM - Instalacoes com poucos, ou nenhum trecho vertical
CMR - Instalacoes com trechos verticais (R= riser)

CMP - Instalacoes em ambiente critico (P= Plenum)

LSZH - Low Smoke Zero Halogen



Cabo UTP - Classificagcao Flamabilidade e Fumaca

FLAMABILIDADE REGULAR EXCELENTE EXCELENTE REGULAR

GERACAO DE FUMACA RUIM RUIM RUIM BOM EXCELENTE EXCELENTE

GASES TOXICOS RUIM RUIM RUIM RUIM EXCELENTE EXCELENTE

CORROSIVIDADE DO GAS RUIM RUIM RUIM PESSIMO EXCELENTE EXCELENTE

TEMPO DE FOGO Fn0 00:17 00:03 00:01 05:13 00:01

CONTINUO ' ' ' ' '
a 5 NENHUMA >

RESISTENCIA A CHAMA RESISTENCIA RUIM BOM MUITO BOM PESSIMO MUITO BOM
Uso em Uso Geral

Exemplo de Aplicacao Uso Limitado Uso Geral Uso em Shafts Espaga Uso Geral e Grandﬂe
Plenum Concentragao

(confinado) de Pessoas

CMX: CABO METALICO GENERICO CMR: CAaBO METALICO RISER COP: Caso OpPTICO PLENUM
CM: CaBOo METALICO COR: Cas0o OfFTiICO RISER LSZH: Low SMOKE ZERDO HALOGEN

COG: Caso OfPTICO GERAL CMP: CaBo METALICO PLENUM LSZH-1: IEC 60332-1
LSZH-3: |IEC 60332-3



Teste de Flamabilidade (video)

TESTE DE FLAMABILIDADE
DE CABOS DE REDE

cMX-CM-CMR -CMP - LSZH-1 — LSZH-3




Cabo UTP - Atenuacao

Como nao existe condutor perfeito, qualquer cabo, inclusive o UTP, oferece resisténcia
a passagem da corrente elétrica;

Considerando que os sinais sao alternados (série de pulsos quadrados codificados
conforma a codificacdo Manchester diferencial), havera alteracao da atenuacao em
funcao da frequéncia do sinal injetado;

A tendéncia é o
CRESCIMENTO da
atenuacao a medida em

que a frequéncia sobe, ou l
seja, a atenuagdo PIORA Clock

com o aumento da
frequencia; Data

~ 1 01 0 0 1 1 1 0 0 1
Ater)ua.(;ao rec_juz a Differential | ]
potenciado sinalno  p4. 0 chester |

receptor, e nao pode
ultrapassar o valor
determinado pela norma
EIA/TIA568.



Atenuacao - Grafico obtido no teste
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Cabo UTP - NEXT

A transmissdo de sinais elétricos por qualquer um dos pares de um cabo onde
coexistem outros pares provoca a inducao de corrente elétrica nos demais pares

Este efeito é conhecido como “cross-talk” (em portugués, “linha cruzada”)

No entanto, o cross-talk afeta linhas telefonicas, que sao diferentes de
conexoes de dados. Nos cabos de dados, o efeito envolve extremidades
opostas, e recebe o nome de Near End cross Talk, ou NEXT.

Quanto maior a frequéncia do sinal que passa por um par, maior sera a
interferéncia gerada nos pares adjacentes, devido a maior “transparéncia” de
sinais com frequéncia mais elevada;

O NEXT e medido como a relacao entre as poténcias do sinal e da interferéncia,
logo valores mais altos sdo desejaveis. NEXTs menores sao piores.



NEXT - Grafico obtido no teste
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Cabos UTP - Fatos as vezes desconhecidos ...

O cabo UTP é muito sensivel.
Cabos esticados, prensados,
esmagados sofrem mais
interferéncia, geram atrasos e
podem inclusive falhar.

Todos os componentes sao
essenciais. Economizar
componentes intermediarios
normalmente provoca falhas,
muitas vezes graves.

A topologia precisa ser mantida
cuidadosamente. Muitos niveis
hierarquicos podem provocar
problemas sérios no projeto,
afetando para sempre a sua
performance e estabilidade.



Cabos UTP - Quais sao os componentes basicos?

O patch cord conecta
O seu computador
a tomada de rede de
sua area de trabalho.




Rigido X Flexivel




Cabos UTP - Quais sao os componentes basicos?

A tomada fémea conecta
O patch cord ao cabo
horizontal, garantindo um
contato de qualidade.




Cabos UTP - Quais sao os componentes basicos?

O cabo horizontal UTP
garante o
encaminhamento
do sinal elétrico entre o
switch e 0 seu
computador.




Cabos UTP - Quais sao os componentes basicos?

O patch pannel concentra
as conexoes dos cabos
horizontais, garantindo a

conexao adequada ao switch.




Cabos UTP - Quais sao os componentes basicos?

O patch cord (novamente)
conecta o patch pannel
ao switch.




Cabos UTP - Quais sao os componentes basicos?




Cabos UTP - Quais sao os componentes basicos?

O cabo horizontal UTP

O patch cord conecta A tomada fémea conecta garante o
O seu computador O patch cord ao cabo encaminhamento
a tomada de rede de horizontal, garantindo um do sinal elétrico entre o
sua area de trabalho. contato de qualidade. switch e o0 seu
computador.

N

O patch pannel concentra
as conexoes dos cabos
horizontais, garantindo a

conexao adequada ao switch.

O patch cord (novamente)
conecta o patch pannel
ao switch.




O que acontece se forem retirados?

« O patch cord e a tomada fémea proximos ao usuario?

- O patch pannel e os patch cords do ponto de concentracao?



O que acontece se forem retirados?

« O patch cord e a tomada fémea proximos ao usuario?

« Para eliminar o patch cord, seria obrigatério também retirar a tomada fémea,
conectando o cabo horizontal diretamente ao computador

« Para ligar a sua TV na energia elétrica, vocé usa uma tomada e um cabo de for¢ca?!?

« O cabo horizontal é rigido, e nao esta preparado para a conexao direta ao conector de
oito vias (RJ-45), provocando falhas de contato e oxidacao mesmo quando montado
cuidadosamente

« Para ligar o seu aparelho de ar-condicionado, vocé faria uma emenda no cabo de forga, ou
ficaria preocupado com um possivel incéndio?!?



O que acontece se forem retirados?

- O patch pannel e os patch cords do ponto de concentracao?

- Para eliminar o patch pannel, seria obrigatério também retirar o patch cord, conectando
o cabo horizontal diretamente ao switch

+ Para ligar o circuito de forca das tomadas ao cabo da Coelba, vocé faria uma emenda ao
invés de um quadro de forca com disjuntores?!?



Alguns videos de montagem
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Fibras Oticas: conceitos basicos

Casca Externa

Fibra otica tipica

08j9NN

Regidao de mudancga
de densidade

Sinal incidente

Angulo de Incidéncia Sinal refletido



Fibras Oticas: classificacdo

Multimodo (MM-multimode)
Nucleo com diametro entre 50 e 75um (tipico 50 e 62,5um);

Suporta multiplos feixes (da mesma luz) simultaneos;

Diferentes numeros de reflexdes provocam diferentes tempos de
propagacao, ocasionando distorc¢ao;

Distor¢cao Modal limita distancia e/ou taxa de transferéncia maximas.

Monomodo (SM-single mode)
Nucleo com diametro entre 8 e 10um (tipico 9um);
Todos os feixes convergem para um unico feixe;

Ndo possui distorcao modal, permitindo alcance de até 60km em
cabos especiais.



Fibras Oticas: tipos de FO Multimodo (MM)

Sinais de 850 ou 1300nm, fibra de 62,5/125um, banda de

M1
O 200/500MHz*km (atualmente obsoletos)

OM2 Sinais de 850 ou 1300nm, fibra de 50/125um, banda de 500/500MHz*km

Sinais de 1300nm, fibra de 50/125um, banda de 2GHz*km, projetadas

OM3 . ,
para transmissoes a 10Gbps a até 300m de alcance.

OMA4 Sinais de 1300nm, fibra de 50/125uym, banda de 4,7GHz*km, projetadas
para transmissoes a 10 Gbps (550m), 40 ou 100Gbps.

OM5 Sinais de 1300nm, fibra de 50/125um, banda de 28GHz*km, projetadas

para transmissoes a 40 ou 100Gbps.

https://www.aes.org/technical/documentDownloads.cfm?doclD=598#:~:text=Note: OS1 and OS2 are,dB/km (0S2).




Fibras Oticas: tipos de FO Monomodo (SM)

Sinais de 1300 ou 1550nm com atenuacao maxima de até 1 dB/km,
distancias inferiores a 2km, tipicamente em ambiente internos;

Abrangem fibras convencionais (ITU-T G.652A/B), e também fibras LWP
(ITU-T G.652C/D) - veremos depois o conceito de LWP.

OS1

Apenas fibras oticas LWP. Sao adequadas para multiplexacao otica
(CWDM e DWDM), e com baixa atenuacao, tem alcances bem elevados.
O comportamento muda com o tipo de sinal:

OS2 Sinais de 1300nm: atenuacdo de até 0,4 dB/km, alcance de 25km
(gigabit) ou 5~10km (10gigabit). Definida na ISO/IEC 11801;

Sinais de 1550nm: atenuacao de até 0,3 dB/km, alcance de 80km
(gigabit) ou 30~40km (10gigabit). Definida na ISO/IEC 24702.

https://www.aes.org/technical/documentDownloads.cfm?doclD=598#:~:text=Note: OS1 and OS2 are,dB/km (0S2).



Fibras Oticas: riscos a saude

Exposicao dos olhos (operacao)
Sinal é invisivel (infravermelho), mas parte do espectro é visivel;

Poténcia pode ser elevada; neste caso o risco € MUITO elevado.

Fragmentos de fibra (instalacao)
Praticamente invisiveis (muito transparentes e muito pequenos);

E vidro, e portanto perfuro-cortante.

Materiais de infraestrutura do cabo
Repelentes de agua toxicos;

Protecdo contra roedores pode ser cortante.



Fibras Oticas: riscos a saude

Aterramento dos elementos condutores (operacao)

Alguns cabos contém condutores internos (tracionadores e/ou malha
de protecao contra roedores);

A conducao de cabos 6ticos junto a cabos elétricos nao é incomum;

Descargas atmosféricas também podem ser perigosas.



Fibras Oticas: detalhes construtivos

Tracionador por

Revestimento externo de

# fio de ago
alta resisténcia
— Nucleo Interno "RipCord"
Fita repelente Revestimento externo de
a agua [ alta resisténcia
Tubo do Nucleo Interno
Nucleo

Tracionador

Armadura de Ago

Tracionador (protegao contra roedores)

~"RipCord" |
Fita repelente

a agua
Tubo do
Nucleo



Fibras Oticas: padrdes de cores

Cabos de FO tipicamente contém diversas FO

Para identificar cada FO, é utilizada um cor, segundo a norma TIA-598-D;

Azul | Laranja Verde Marron Cinza @ Branco @ Vermelho Preto ' Amarelo Roxo Rosa Agua

Em cabos com mais de 12 FO, temos as mesmas cores, com uma faixa preta
no meio (exceto no caso da cor preta, onde a faixa € branca).

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

_ BN ey IR AN

Azul | Laranja  Verde | Marron  Cinza @ Branco Vermelho Preto @ Amarelo Roxo Rosa Agua

Em cabos com 25 a 36 FO, temos as mesmas cores, com duas faixas pretas
no meio (a mesma excecao aplica-se a cor preta).

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

NERINAR IRRR N RIRN) W)

Azul  Laranja Verde @ Marron Cinza @ Branco Vermelho Preto | Amarelo Roxo Rosa Agua




Fibras Oticas: cores para cordoes oticos

Cordoes oticos tém cores que identificam o tipo de FO

Multimodo 62,5/125 ym OM1
Multimodo 50/125 ym OM?2

Multimodo 50/125 ym otimizado para 850nm OM3

Multimodo 50/125 ym otimizado para 850nm OM4

(com suporte a maiores distancias) Violeta

Multimodo 50/125 yum otimizado para SWDM OM5 Verde Musgo

Monomodo ~8-10 / 125 ym 0S1/0S2 = Amarelo




Fibras Oticas: Curva de Atenuacdo Tipica

Em Atenuacao em um cabo de fibra ética
2
Banda de

L.81T | | L

-Banda de  Jalinm
1.6+ / 850 nm | Banda de
14 1550 nm
L2
101
081
0.61
041
021 [ | .

| | | | | - | | | |
Comprimento

| l | | | ] | | | |
08 09 10 1.1 12 13 14 15 16 1,7 18 de Ol (1)



Fibras Oticas: Curva de Atenuacdo Tipica

ag —
O £
S o
- = i~ - ” a
B Atenuacao em um cabo de fibra otica
< S
Banda de
181\ ! ;
| - Banda de 1300 nm
161 |/ 850nm Banda de
1550 nm
1 ,4 1 :
L2
1.0
03 Estas distorcdes de atenuacéo,
também chamadas de “picos
0 ,6 i d’agua" (water peaks), deter-
minaram a escolha dos compri-
0,4 -1 mentos de onda. Fibras com este
— efeito reduzido sao chamadas
0 ,2 1T de LWP (Low Water Peaks), e permi-
I? ’il | | I; : | | | tlem 0 ulso de mais comprimentos de onda.
Comprimento

| | | | | ] | | | |
08 09 10 1.1 12 13 14 15 16 1,7 18 e Oiida )



Fibras Oticas: conectorizacao

SMA

Muita antiga, entrou em desuso. Fixa por torgao.

ST

(Conector ‘baioneta”).

SC

Comum, embora ocupe muito espaco. Fixa por pressao.

LC

Recente, é similar ao RJ-11 (telefonia). Fixa por encaixe.



Fibras Oticas: Tipos de Polimento

A técnica utilizada para o polimento determina a geometria do ponto de
Cconexao. (lembre que a perda é negativa, pois representa a comparacédo em dB do sinal refletido

com o sinal original, ou seja, quanto maior o numero em dB, menor a perda);

Conectores com polimentos diferentes nao devem ser acoplados !

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

FLAT | pPC sPC uec || APC

= 144dB | >45d8 >5008 >5608 || >6508
Refletancia ' Refletancia Refletincia Refietincia) | Refletdncia

Polimento Flat Polimento Esférico Polimento Angular



Fibras Oticas: Tipos de Polimento

A técnica utilizada para o polimento determina a geometria do ponto de
Cconexao. (lembre que a perda é negativa, pois representa a comparacédo em dB do sinal refletido

com o sinal original, ou seja, quanto maior o numero em dB, menor a perda);

Conectores com polimentos diferentes nao devem ser acoplados !

( ) Entraram em desuso UPC e APC oferecem menor perda de i msergao (0,15 a 0,30dB)

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

upc . APC
>56d8 | | >6548
Roﬁo&inc-’a Refletdncia

l‘ui M

Polimento Flat Pollmento Esférico Pollmento Angular




Fibras Oticas: Tipos de Polimento

A técnica utilizada para o polimento determina a geometria do ponto de
Cconexao. (lembre que a perda é negativa, pois representa a comparacédo em dB do sinal refletido

COlauilia haiiciia nanscicnciialodicioaiiiagianct) (B, menor a perda);

0 devem ser acoplados!
Uso tipico; herda de | msergao (0,15 a 0,30dB)

-----------------------------------------

UPC: redes ethernet; upc APC

>56d8 | >6508
APC GPON e telecomunlcaQOeS Roflo(ancm ; Refletdncia

il / iy I\ui ﬂﬂl

Polimento Flat Pollmento Esférico Pohmento Angular




Fibras Oticas: Polimento

Todo conector 6tico possui um “ferrolho”

O ferrolho promove o acoplamento 6tico entre as
extremidades de duas fibras 6ticas, ou de uma fibra 6tica
com um equipamento transmissor/receptor de luz;

‘ \ Como se trata de uma conexao mecanico/oética, o
acoplamento depende muito do polimento da extremidade
do ferrolho:

O polimento do ferrolho afeta, entre outras, as seguintes
propriedades da conexao:

Perda de inserc¢ao: basicamente aumenta a atenuacao na conexao, com perda de
poténcia do sinal, reducao de alcance e aumento da taxa de erro;

Perda de retorno: além de aumentar a atenuacao, também provoca problemas
em sistemas full-duplex, pela reflexao indevida de sinais.



Fibras Oticas: Polimento(perda de insercdo)

A perda de insercao € a atenuacao do sinal 6tico ao passar de um
elemento para o outro na conexao. Entre as principais causas,

femos:

Air Gap: devido a falhas no acoplamento, a luz precisa atravessar o ar por uma
distancia maior que a esperada, o que provoca espalhamento e perdas;

|

| 1} |

J https://www.blog.ipv7.com.br/polimento-de-conectores-opticos/

Sujeira no ferrolho: particulas microscopicas de poeira e outros materiais pode
impedir a transferéncia total da poténcia luminosa na conexao.
.

https://www.thefoa.org/tech/ref/testing/test/scope.html https://www.blackbox.com/en-nz/insights/technology/technology/2022/01/25/understanding-fiber-optic-cable-and-connector-colors



Fibras Oticas: Polimento(perda de retorno)

A perda de retorno é causada pela reflexao parcial da luz no ponto
de contato da conexao. A parte refletida é perdida, e pode
inclusive voltar para o transmissor, causando problemas.

UPC

APC " No polimento APC, o
2 . . .
— : ~
4 mente nao retorna para
o transmissor, melhorando
A eficiéncia da transmissao.




Fibras Oticas: cores dos conectores oticos

Tipo de polimento no conector e FO determina a cor:

OM162,5/125 ym UPC Bege
OM2 50/125 ym UPC

OM3 50/125 ym UPC Agua
OM4 50/125 ym UPC Agua
0S19/125 ym UPC Azul

0S29/125 uym APC




Emenda X Fusao

Inserem perdas e reflexoes, logo ...

Ideal? Nenhuma das duas, logo, o
projeto deve reduzir ao maximo as
ocorréncias;

Nas extremidades infelizmente sao
obrigatorias;

Conectores sao polidos com
técnicas muito especiais (PC, SPC,
APC), que acabam privilegiando a
fusao nas extremidades.




