6. Meios de Comunicação

6.1 O par trançado

Introdução


Um dos meios mais simples e dos mais largamente  empregado em telefonia, é o chamado par telefônico ou par trançado. Consiste de um par de condutores elétricos de cobre, isolados e enrolados sobre si mesmo, com 0,4 a 0,5 mm de diâmetro. A linha do assinante é atualmente o meio mais fácil e simples que o usuário dispõem  para estabelecer uma conexão com o ambienta da concessionária na busca por serviços de comunicação digital de alta velocidade. As modernas técnicas de processamento digital de sinais foram adaptadas especialmente para este desafio e resultaram no que hoje é conhecido como xDSL (Digital Subscriber Loop) que consiste de uma família de tecnologias (x), que permitem taxas da ordem de dezenas de mega bits por segundo. No Anexo I, deste capítulo, apresentamos um pequeno resumo das principais características destas tecnologias

Calcula-se que em torno de quarenta por cento do custo na implantação de um terminal telefônico novo, está atualmente associado com a instalação física  do par de fios que vai desde o assinante, até a central telefônica mais próxima. Este investimento, feito pelas concessionárias ao longo de muitos anos, deverá, certamente, ser aproveitado na disseminação dos novos serviços telemáticos a serem oferecidos pela RDI e RDSI.

No ambiente de redes locais, a tendência atual também é no sentido de privilegiar cada vez mais o par trançado, tornando-se atualmente o suporte mais importante na comunicação dos dados neste ambiente, devido principalmente ao seu baixo custo e simplicidade de instalação. Consegue-se atualmente, através de avançadas técnicas de DSP (Digital Signal Processing), taxas que já atingem 1000 Mbit/s (1 Gbit/s) em distâncias até 100m. Desta forma, disponibilizar banda em redes locais tornou-se  uma questão simples e de baixo custo, o que deverá refletir fatalmente nas futuras aplicações neste ambiente, principalmente no que se refere à crucial questão da integração de serviços. 

Características elétricas do par trançado

Uma linha de transmissão pode ser modelada eletricamente por um quadripolo,  definido por um conjunto de parâmetros elétricos primários e considera-se como  segmento padrão 1 km desta linha. O circuito correspondente a este quadripolo é apresentado na figura 6.1, em que os parâmetros primários são definidos como:

R: resistência de um quilômetro da linha

C: capacitância distribuída de um quilômetro de linhas

L: indutância distribuída de um quilômetro de linha

G: condutância distribuída de um quilômetro de linha


[image: image1.png]i

entrada




Fig. 6.1 Modelo elétrico de um segmento de linha genérico  de 1 km de comprimento.

No caso de uma linha privativa de comunicação de dados (LPCD), e taxas até 16.2 kbit/s, podem ser feitas as seguintes simplificações no modelo; L
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0 e G
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0 por serem muito pequenos. Neste caso o modelo ficará reduzido como é mostrado na figura 6.2.
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Fig. 6.2  Modelo aproximado de 1 km de linha do tipo par trançado

O quadripolo da figura 6.2 simula bastante bem um segmento de par trançado de 1 km de comprimento, em taxas de transmissões não maiores que 16.2 kbit/s e bitolas de fio de 0.4 a 0.6 mm de diâmetro. Para o caso do par telefônico comum, com 0,4mm de diâmetro, as constantes primárias são aproximadamente dadas por; R=140 ohms/km e C=50nF/km. A partir deste modelo, pode-se determinar facilmente o comprimento L de uma linha privativa de comunicação de dados através da seguinte relação: 
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em que Rc é a resistência ohmica medida em uma das pontas da linha, fazendo-se um curto circuito na outra. O modelo foi adotado também pela Telebrás para avaliar a performance em transmissão de dados pela linha de assinante até a taxa de 64.000 bit/s e. Na tabela 6.1 apresenta-se o comprimento mínimo que os modens banda base devem atingir nas diversas taxas intermediárias, que foram sugeridas pela Prática Telebrás n.225.540.713 de maio de 1991.

Tabela 6.1

Taxa

bit/s
600
1200
2400
4800
7200
9600
19200
48000
64000

Alcance

(km)
30
22
16
11
9
8
7
5,4
5

Uma outra descrição elétrica do par de fios pode ser feita  através dos chamados parâmetros secundários ( e ( da linha, em que ( representa a característica de atenuação e ( a característica de fase desta linha. Estas características surgem na resolução das equações diferenciais associadas ao quadripolo que representa o par trançado da figura 6.1. 

A característica de fase ( está relacionado com o tempo de propagação do sinal através da seguinte relação:

· Atraso de Propagação: 
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· Atraso de Grupo: 
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Tanto o atraso de propagação como o atraso de grupo, são muito pequenos em par trançado de comprimento inferior a 100m o que eqüivale a dizer que ( neste caso é  desprezível.

 A característica de atenuação ( de um sinal senoidal em uma linha física de comprimento L pode ser dada por:
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 onde, 


L : comprimento total da linha em [km],
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 : atenuação da linha para uma determinada freqüência de sinal

a : atenuação total da linha para uma determinado comprimento L,

Vin(0,t): amplitude do sinal na entrada da linha e

Vout(L,t): amplitude do sinal na saída da linha. 


Se a freqüência do sinal for variada, e determinarmos a atenuação para cada freqüência, obteremos uma curva chamada característica de atenuação desta linha. Na figura 6.3 apresenta-se a característica de atenuação, enquanto na figura 6.4 apresentam-se as características de propagação e atraso de grupo de um par de fios com 0,4 mm de diâmetro (par telefônico típico).
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Fig. 6.3  Característica de atenuação de um par trançado de 0,4mm diâmetro.
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Fig. 6.4  Característica de atraso de propagação e característica de atraso de grupo


Num levantamento feito pela Bell Systems americano, constatou-se que em 80% a 90% dos assinantes, o comprimento média das linhas é menor que 4,5 km. No mesmo estudo verificou-se também que em um par de fios de 0,4 mm de diâmetro (26 AWG), é possível transmitir  taxas da ordem de 2 Mbit/s (transmissão duplex) a uma distância de 4,5 Km. A realidade brasileira, principalmente nos grandes centros urbanos, é muito parecida, o que fortalece a idéia de que a linha de assinante ainda será por muitos anos o principal suporte para viabilizar o acesso da maioria dos usuários aos canais digitais de alta velocidade.

6.2 O Par Trançado em Redes Locais

Uma das aplicações mais importante do par trançado na atualidade é sem dúvida em Redes Locais. As LANs utilizam largamente o par trançado como suporte de comunicação, principalmente na ligação terminal HUB em distância não superior a 100m. Devido a pouca complexidade, a instalação de uma LAN baseada em par trançado é extremamente econômica e pode ser implementada em questão de algumas horas. As características principais destas redes são:

- dois pares de fios (um par de transmissão e um par de recepção) por terminal,  

- técnica de transmissão em banda base e topologia de barra ou anel,

- taxas de 1 Mbit/s a 1 Gbit/s, dependendo da distância (<100m),

- grande facilidade de instalação, 

- rede de baixo custo e grande flexibilidade.

A EIA
 americana, definiu em março de 1995, através da norma 568A uma estratégia de cabeamento para redes locais, conhecida como Cabeamento Estruturado, que teve larga aceitação entre os usuários. Entre outras coisas, foram sugeridos padrões de suporte para comunicação de dados em redes locais, dos quais destacamos alguns a seguir. Foram padronizadas Duas categorias de pares trançados: 

· STP (Shielded Twisted Pair), par trançado blindado e

· UTP (Unshielded Twisted Pair) par trançado não blindado

Por outro lado, o IEEE, no seu projeto  de padronização de redes locais, definiu os sistemas de transmissão para redes locais utilizando uma notação resumida segundo três parâmetros: ABC, em que;


A, é um número que indica  a taxa de transmissão em Mbit/s


B, é o modo de transmissão (BASE  para banda básica)

C, quando número, indica o alcance em centenas de metros, se letra, indica o tipo de meio (ex.: F - fibre, T - twisted pair, B - broad band coaxial, etc.). 

Assim por exemplo; 10BaseT, significa transmissão em banda base a 10 Mbit/s e par trançado.      

Características  do Par Trançado do tipo STP:

· Cabo com dois ou quatro pares trançados blindados através de uma malha que deverá ser aterrada.

· Impedância Característica: 150 ohms

· Banda Passante (100m): 300MHz

· Taxas típicas: 10 a 1000 Mbit/s

· Aplicações: fiação terminal a HUB (Token Ring, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, FDDI)

Características  do Par Trançado do tipo UTP:

· Cabo com dois ou quatro pares trançados em capa plástica 

· Impedância Característica: 100 ohms

· Banda Passante (100m): 300MHz

· Taxas típicas: 1 a 100 Mbit/s em ambiente com pouco ruído eletromagnético,

· Aplicações: fiação simples entre terminal e HUB (Token Ring, Ethernet, Fast Ethernet, FDDI)

A Tabela 6.2 a seguir apresenta de forma resumida as principais características de aplicação do par trançado UTP e STP em  LANs.

Tabela 6.2

Aplicações típicas de Par Trançado em Redes Locais e Cabeamento Estruturado

(Twisted pair)

Referência
(Banda passante 100m)


Impedância
(Bitola AWG)
Aplicações
(Telefonia e Dados)

EIA/TIA Categoria 1

(sem critério performance)


150 Ohms

(26 AWG)
Telefonia Analógica  (4KHz)

Telefonia Digital (64Kbit/s)

EIA/TIA Categoria 2

(até 1MHz)


100 Ohms

(26 AWG)
ISDN Dados (2,048Mbit/s)

IBM 3270, 3X, AS 400

EIA/TIA Categoria 3
NEMA 100-24-STD

(até 16MHz) UL nível III 


100 Ohms

UTP

(24 AWG)
IEEE 10BaseT

Token Ring (4Mbit/s) 

 Ethernet 10Mbit/s

EIA/TIA Categoria 4

NEMA 100-24-LL

(até 20MHz) UL nível IV 


100 Ohms

UTP baixa perda

(24 AWG)
IEEE 10BaseT

Token Ring  (4Mbit/s e 16Mbit/s)

Ethernet 10Mbit/s

EIA/TIA Categoria 5

NEMA 100-24-XF

(até 100MHz) UL nível V 


100 Ohms

UTP freqüência estendida 

(24 AWG)
IEEE  10BaseT e 100BaseT

Token Ring (4Mbit/s e 16Mbit/s)

100Mbit/s TPDDI/CDDI

EIA/TIA Categoria STP

150 Ohms (>100MHz)

NEMA 150-22-LL


150 Ohms

STP

(22 AWG)
Token Ring (4Mbit/s e 16Mbit/s)

100Mbit/s TPDDI/CDDI

Vídeo pleno movimento

Legenda:


AWG:  American Wire Gauge


CDDI:
Cooper Data Distributed Interface


IEEE:   Institute of Electrical and Electronic Engineers


EIA/TIA: Electronic Industry Association/ Telecom. Ind. Association


ISDN:
Integrated Service Data Network


NEMA: National Electrical Manufacturers Association


STP:
Shielded Twisted Pair 


TPDDI: Twisted Pair Data Distributed Interface


UL:
Underwriter’s Laboratories


UTP:
Unshielded Twisted Pair

6.3 O cabo coaxial 

O cabo coaxial é um dos meios  mais largamente empregado em Redes Locais. Sua construção leva em conta o dimensionamento dos parâmetros primários no sentido de obter um meio de transmissão com uma banda passante larga e perdas mínimas. Sua construção apresenta um condutor central circundado por uma camada isolante sobre a qual está aplicado uma malha condutora que forma o segundo condutor (fig. 6.5).
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Fig. 6.5 - Seção transversal de um cabo coaxial

Um segmento de cabo coaxial também pode ser simulado pelo quadripolo simétrico mostrado na figura 6.5, porém as constantes primárias R, C, L, e G estão associadas a um comprimento de um metro.

A utilização de cabos coaxiais envolve normalmente comprimentos da ordem de algumas centenas de metros e neste caso pode-se fazer uma boa simplificação, considerando-se o cabo sem perdas, ou seja;  R
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0 e G
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0,  com isto o modelo do segmento será como é mostrado na figura 6.6.
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Fig. 6.6 -  Modelo de um segmento de cabo coaxial com um metro de comprimento

Para uma linha de transmissão sem perdas (R=0 e G=0), condição normalmente satisfeita em redes locais, demonstra-se que neste caso valem as seguintes relações:
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O tempo de propagação T pelo meio, afeta diretamente a probabilidade de colisão em métodos de acesso a redes por contenda. Por este motivo, em cabos coaxiais para redes locais é buscado uma velocidade de  propagação máxima ou um tempo de propagação mínimo.

A impedância característica Zo, pela própria definição, é aquela que evita reflexões (ecos) quando terminamos a linha de transmissão com esta resistência.
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Fig. 6.7 - Sistema de comunicação com impedância do transmissor e receptor casados com a linha de transmissão para evitar ecos

Dizemos que uma linha está terminada e não possui reflexões quando a impedância de saída do transmissor RT, e a impedância de entrada do receptor RR é igual  à impedância característica da linha (confira figura 6.7). A condição de não reflexão em uma linha de transmissão portanto será, RT = RR = Z0, onde;     



Z0 : Impedância característica da linha.



RT : Impedância de saída do transmissor.



RR : Impedância de entrada do receptor.

Uma rede local baseada em cabo coaxial, normalmente usa uma topologia em barra do tipo multiponto, neste caso, todas as estações possuem impedância de entrada e saída casada com a impedância característica do cabo coaxial. Também as pontas da barra devem estar terminadas com uma impedância igual a Z0.

Os cabos coaxiais utilizados em Redes Locais são de dois tipos:


a - Cabo Coaxial comum (transmissão em banda base)


b - Cabo Coaxial de banda larga (transmissão com portadora).

A seguir apresentamos as características principais destes cabos

Cabo coaxial banda base de 50 ohms

As principais características de cabos coaxiais do tipo banda base, com impedância característica típica de  Z0 = 50 ohms, utilizado em Redes Locais são.

- Distância máxima  200m a 1 km;

- Transmissão em banda base, código Manchester diferencial;

- Taxas de 10 a 50 Mbit/s;

- Topologia usual: barra;

- Tempo de propagação ; Tp 
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 4 a 8 ns/m

- Cabos comerciais mais comuns de 50 ohms.


RG - 175
~
200m


RG - 58
~
300m

Supondo uma taxa de 10 Mbit/s


RG - 8

~
500m

Cabo coaxial de banda larga (CATV)

Na comunicação de dados por cabos coaxiais de banda larga, procurou-se reutilizar a tecnologia já disponível para a televisão a cabo ou CATV (Community Antenna TV). Nesta tecnologia é utilizado um cabo coaxial de banda larga com impedância característica de 75 ohms. A banda passante deste cabo é atualmente da ordem de 850 MHz,  que pode ser alocada tanto para uma multiplexação FDM de canais analógicos como para multiplexação TDM de canais digitais.
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Fig 6.7 – Alocaçào da banda de um cabo CATV

A multiplexação FDM do CATV, ocupa geralmente a porção inferior da banda e se estende de 5MHz a 450 MHz, onde encontramos principalmente canais de TV analógicos, de 6 MHz, mas também canais de rádio FM estéreo de 50KHz, canais de rádio AM de 10 kHz e mesmo canais de voz de 4 kHz. 

A multiplexação TDM de canais digitais ocupa geralmente a porção superior da banda, que vai de 450 MHz até 850 MHz . As aplicações aqui variam  desde canais de dados tipo E1 ou E3, redes metropolitanas (MAN), até previsão para tráfego dos canais de televisão digital de alta resolução.

A comunicação de dados em cabos CATV ainda se encontra em um estágio inicial. Os dispositivos para viabilizar comunicação de dados de usuário por CATV,  são conhecidos como cable modems, operam numa banda de 6 MHz (canal de TV analógico), e oferecem taxas que variam de 10 a 40 Mbit/s, de forma partilhada para aproximadamente mil usuários por canal.   

A grande vantagem do cabo CATV de 75 ohms sobre os  demais, é a sua baixa relação custo  desempenho. Por ser produzido em massa para o mercado de CATV, o seu custo é vantajoso, além de serem produzidos também uma grande variedade de dispositivos auxiliares, como divisores, acopladores, amplificadores, conectores, terminações, etc., que favorecem a sua utilização para comunicação de dados em alta velocidade e serviços multimídia, digitais ou analógicos. 

Tabela 6.2

Cabos  Coaxiais em Redes Locais e Cabeamento Estruturado (EIA 568)

Característica


Padrão
Alcance
Aplicação

50 Ohms

(RG-58)


EIA/TIA 568

IEEE 802.3 - 10Base2 

Thinnet ou Cheapernet
185m
Ethernet

(Cabeamento Horizontal)

75 Ohms

(RG-8)
EIA/TIA 568

IEEE 802.3 - 10Base5

Thick Ethernet
500m
Ethernet

(Cabeamento Vertical)

 75 Ohms

(RG-59)  Cabo CATV
IEEE 802.3

10 Broadband36
3600m
Redes de Banda Larga

ARCnet

93 Ohms (RG-62)

ou

100 Ohms - Twin-Ax
IBM-ICS
N/D
Linha IBM

3270 e ARCnet

AS/400

Nota:


1 - A maioria das aplicações de cabos coaxiais em redes locais estão 


      atualmente restritas a situações em que a distância é o fator


      predominante.


2 - Em aplicações normais em que a distância do terminal até o HUB não 


     exceda em torno de 90 m é utilizado o par trançado do tipo UTP ou 

6.4 A Fibra Ótica 

A Característica de Banda Passante de Fibra Ótica pode ser observada na figura 6.8. Pode-se vislumbrar através da figura o imenso potencial que está por trás das comunicações óticas. Observa-se nesta figura que, apenas a banda associada às 3 região assinaladas da região do infravermelho, atualmente as mais utilizadas, atinge-se a fantástica largura de banda de quase um tera Hz (10^12). 

Por este motivo, e para facilitar a manipulação de parâmetros desta zona do espectro de freqüência, adota-se em comunicações óticas preferencialmente o comprimento de onda (, que está relacionado com a freqüência pela seguinte expressão:

( = c /f    (c: velocidade da luz no vácuo; 300 000 km/s)

Nota : Banda de luz visível; 0,4 a 0,7 microns  [1micron  = (m = 10**-6metros] 
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Fig. 6.8 - Característica de Atenuação de uma fibra ótica típica na região do infravermelho (A.Tanenbaum)

As três bandas assinaladas na figura 6.8, e que são utilizadas em comunicação de dados, possuem cada uma, uma largura de banda de 26.000 a 30.000 GHz

· Banda de 0,85(ou =850nm)

Nesta banda é utilizada a tecnologia de LED ou laser e fotodetectores baseados na tecnologia de arsenito de gálio (GaAs). Atenuação de aproximadamente 17% por quilômetro.

· Banda de 1,30(ou =1300nm)

Tecnologia de LED ou Laser baseada em InGaAsP, mais cara porém a atenuação é de aproximadamente 4% por quilômetro

· Banda de 1,55(ou =1550nm)

Também utiliza tecnologia de LED ou Laser baseada em InGaAsP, com outras dopagens. A atenuação também é de aproximadamente 4% por quilômetro

As comunicações óticas estão associadas ao desenvolvimento do laser (1960) e da própria fibra (1970). Comparando-se a comunicação ótica com as outras técnicas de transmissão (fig. 6.9), tomando-se como base a banda passante de cada uma, temos:


Pares de fios



B= ~106 Hz


Cabo Coaxial



B= ~ 108 Hz


Radio e TV (espaço)


B= ~ 5 x 108 Hz


Micro Ondas (espaço)

 
B= 1011 Hz


Luz de Laser (fibra)


B= 1016 Hz

O aumento da capacidade de micro ondas para laser em fibra ótica  é de um fator de ~100.000 vezes, o que representa um aumento fantástico.
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Fig. 6.9 - O espectro de freqüência eletromagnético (A.Tanenbaum)

6. 4.1 Fundamentos físicos da transmissão ótica

As fibras óticas são feitas tanto em vidro (Sílica - SiO2) como em plástico. As fibras de plástico são mais baratas, mas exibem uma atenuação bem maior. As dimensões físicas do diâmetro variam de 5 a 100 
[image: image24.wmf]m

m (1 micron = 10-6 m).

O mecanismo de propagação da luz pela fibra está baseado num fenômeno da física chamado refração de um raio luminoso ao passar entre dois meios com índices de refração distintos (fig. 6.10).

Índice de refração    
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Fig. 6.10 – O fenômeno da refração de um raio luminoso

Existe uma  relação entre os índices dos meios e os ângulos dos raios luminosos incidentes e refratados em relação a uma reta normal à superfície de separação conhecida como Lei de Snell.
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c, chamado ângulo crítico, tal que, qualquer  ângulo de incidência 
[image: image32.wmf]F

1 com 
[image: image33.wmf]F

1
[image: image34.wmf]£

 
[image: image35.wmf]F

c , não haverá raio refratado, ou seja , o raio será  totalmente  refletido de volta no limite entre os dois meios. Pode se mostrar que este ângulo crítico  
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            Dois meios quaisquer com n1< n2    (n1 menos denso)

A fibra ótica é constituída de um núcleo de vidro mais denso, circundado por uma cobertura (clading) menos densa (fig. 6.11).
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Fig. 6.11 - Mecanismo de propagação de um raio luminoso numa fibra ótica

Para que o raio luminoso se propague pela fibra através de múltiplas reflexões sem que haja refração (fuga) o angulo de incidência deverá obedecer à condição:
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O ângulo crítico no caso de fibra ótica também é chamado de Abertura Numérica (NA- Numerical Aperture). O ângulo crítico corresponde a uma determinada freqüência de radiação e é chamado de modo de transmissão da fibra para uma determinada radiação. A cada comprimento de onda ( corresponde uma determinada abertura numérica.

A transmissão de uma onda luminosa por uma fibra ótica é limitado quanto ao comprimento da fibra, devido principalmente  a dispersão no tempo e a atenuação na amplitude do sinal luminoso. A figura 6.12 mostra as conseqüências destes dois fenômenos sobre um pulso luminoso.
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Fig. 6.12 - Atenuação de amplitude e dispersão temporal em fibra ótica

A atenuação é causada principalmente por impurezas no material (transparência) e é de difícil controle na fabricação.

Fibra de 1a. geração    
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A dispersão de tempo é causada principalmente devido a incidência da luz em vários ângulos na entrada , fazendo com que os caminhos percorridos variem e os tempos de chegada no outro lado também (dispersão modal). Um outro fator que causa dispersão é que a luz na entrada possui diversos comprimentos de onda (luz policromática) o que causa tempos de propagação diferentes e portanto dispersão. Também impurezas dentro da fibra ótica são causadores de dispersão.

A atenuação de amplitude do pulso luminoso ao passar por uma fibra ótica é principalmente devido as perdas causadas por impurezas dentro do núcleo central. As modernas técnicas de purificação tem conseguido fibras com atenuação menor que 0,1 dB/Km e a cada ano o comprimento do segmento entre repetidores praticamente dobra. Em 1993  foi conseguida, nos laboratórios Bell da AT&T, uma transmissão experimental a 5Gbit/s num segmento de 9000 Km.   

As fibras de vidro são classificadas em três tipos segundo critérios de construção física e a correspondente performance associada. Definiu-se um fator de qualidade para as fibras óticas denominado, Capacidade de Transmissão da fibra, o qual é praticamente constante para cada tipo de fibra.

A Capacidade de Transmissão  CT de uma fibra é por definição, o produto da banda passante (ou também taxa máxima) pela distância. CT, e é aproximadamente constante para um determinado tipo de fibra.




CT = Banda Passante x Distância

A capacidade de transmissão das fibras de vidro tem praticamente dobrado a cada ano como pode ser observado na figura 6.13.
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Fig. 6.13 - Crescimento da capacidade de transmissão em fibras óticas

6.4.2  Tipos de Fibra ótica


De acordo com a tecnologia de construção do núcleo central da fibra podemos distinguir entre três tipos de fibra ótica:




a - fibra ótica do tipo multimodo com índice degrau;




b - fibra ótica do tipo multimodo com índice gradual;



c - fibra ótica monomodo.


A fibra multimodo com índice gradual foram as primeiras fibras a surgir. São de fabricação simples e atualmente são largamente empregadas em aplicações de curta distância, como por exemplo em redes locais e automação industrial.


 A fibra multimodo com índice gradual apresenta um índice de refração no núcleo variável, consegue-se desta forma uma menor dispersão temporal.

Tabela 6.3 – Performances de Fibras Óticas

Tipo de Fibra


Capacidade de Transmissão CT  [Hz.Km]
Diâmetro  
[m]

Multimodo degrau
15 - 25 MHz.Km
100 a 200

Multimodo índice gradual
~ 400 MHz.Km
50 a 100

Monomodo
~ 1000 GHz.Km
2 a 10


 Na fibra monomodo consegue-se um modo único de propagação através do estreitamento do diâmetro do núcleo da fibra, minimizando-se desta forma a dispersão temporal. As fibras monomodo são atualmente as fibras que apresentam o melhor desempenho e por isso são utilizadas em troncos de fibra ótica de longa distância. 
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Fig. 6.14 - Detalhes construtivos dos diversos tipos de fibras e performance quanto a dispersão temporal considerando segmentos de mesmo comprimento.

Em fibras monomodo é utilizada uma fonte luminosa do tipo coerente (um único comprimento de onda), ou seja, laser semicondutor. Na figura 6.14 apresentam-se alguns detalhes construtivos destes 3 tipos de fibras e o desempenho associado a cada uma em termos de dispersão temporal..

Em aplicações de redes locais, o IEEE padronizou algumas fibras e conectores óticos para assegurar uma maior interoperabilidade entre os equipamentos de usuário. 

Tabela 6.4

Cabos de fibra ótica padronizados em Cabeamento Estruturado

(EIA/TIA 568A)

Tipo de Fibra
(
microns


Capacidade

CT 

(MHz.km)
Atenuação Máxima

(dB/km)
Tipo de Conector

EIA/TIA

568 SC
Aplicação Típica

Comprimento Máximo

Multimodo

(MMF)
0,850
160
3,75
Conector bege

62,5/125 microns
Cabeamento Horizontal e Backbone


1,3
500
1,5

2000m*

Monomodo

(SMF)
1,31
-
0,5
Conector azul

8,3/125 microns
Cabeamento Backbone

enlaces externos


1,55
-
0,5

3000m

* Quando se tratar de cabeamento horizontal deve ser respeitado o limite de 90m

Anexo I

A Tecnologia xDSL

 Acesso de Banda Larga pela linha de Assinante.


A cerca de um século atrás, empresas públicas de telecomunicações começaram a enterrar cabos de cobre abaixo da superfície da terra com o propósito de conexão telefônica com seus assinantes.  Talvez nenhum outro investimento na história dos negócios  modernos tenha sido tão expandido, coo este oriundo do par de fios de cobre, que até agora já representou uma valor positivo de taxas e impostos recolhidos estimados em centenas de bilhões de dólares.  Este cabos de pares instalados, hoje cruzam virtualmente cada quilômetro de cada país desenvolvido.  E enquanto muito é feito no avanço das comunicações segundo o moderno conceito de information superhighway, baseado em troncos de fibra ótica  de altíssimas taxas, o verdadeiro problema é que muitas das nossas calçadas só estão preparadas para uso do par de fios de cobre como meio de conexão com o usuário.


A interconexão  entre as centrais, por outro lado, a partir da década de 60 passou a ser feito por troncos digitais que viriam a ser conhecidos coo linhas T1 ou e1, que multiplexam em tempo, 24 ou 30 canais de voz em uma linha digital com codificação do tipo PCM (Pulse Code Modulation) . Na sua forma básica os troncos T1 e E1 (T1 americano e E1 europeu), são simplesmente canais digitais estruturados segundo quadros, em linhas com taxas de 1,544 Mbit/s o T1, e 2,048 Mbit/s o E1.  Ambas são o primeiro nível  de multiplexação da hierarquia digital plesiócrona (americana e européia)e são largamente usados em redes de comunicações públicas e privadas e continuam a se expandir.  Atualmente, o suporte físico para transmissão E1/T1, pode ser, tanto através de par trançado, como cabo coaxial ou fibra ótica.


Com a digitalização crescente tanto das centrais como dos meios de transmissão, além do rápido processo de informatização da sociedade e o surgimento de cada vez mais serviços telemáticos, as companhias telefônicas perceberam a necessidade de prover rapidamente os seus usuários com acesso a canais de comunicação digital com taxas cada vez maiores.  A solução, que parecia por demais óbvia, seria fazer a conexão entre o usuário e a central através de fibra ótica.  Cedo perceberam porém que este não seria o melhor caminho, pêlos motivos que se seguem:

· Bilhões de dólares de fios de cobre haviam sido enterrados e não poderiam ser simplesmente jogados fora

· A implantação de enlaces de fibra ótica exigiriam investimentos milionários que a maioria das companhias não dispõem,

· Estima-se que o tempo necessário para implantar esta nova infra-estrutura ótica levaria em torno de 10 a 20 anos o que torna inviável esta opção,

O primeiro passo, neste sentido, foi a utilização da tecnologia de transmissão E1/T1 na linha de assinante.  Repetidores do tipo E1/T1, porém, se mostraram custosos e pouco eficientes e de instalação demorada.  A solução surgiu com a definição na década de 90 de uma nova tecnologia conhecida como HDSL (High-bit-rate Digital Subscriber Loop).


Utilizando a atual infra-estrutura de fios de cobre, os sistemas HDSL podem ser instalados em menos de um dia.  Isto significa que o usuário pode dispor de serviços digitais com altas taxas em questão de horas ao contrário da demora de semanas ou meses das outras tecnologias (repetidores E1/T1).

A Família de tecnologias xDSL (ADSL, HDSL, SDSL, VDSL)

A tecnologia pioneira HDSL atualmente é constituída de uma série de tecnologias correlatas, conhecidas como a família xDSL, que atualmente engloba as seguintes técnicas;

· HDSL - High-bitrate Digital subscriber Loop

· ADSL - Asymmetric Digital Subscriber Loop

· SDSL - Symmetric Digital Subscriber Loop ou Single Digital Subscriber Loop,

· VDSL -Very-high-bit-rate Subscriber Loop.

HDSL - High-bitrate Digital subscriber Loop

Fornece  comunicação duplex em um ou dois pares de assinante com taxa T1 (1,544Mbit/s) ou E1 (2,048Mbit/s).  A tecnologia HDSL atualmente fornece a solução mais rápida e de menor custo para oferecer canais digitais E1/T1 a nível de usuário com  qualidade comparável a de fibra ótica.

ADSL -Asymmetric Digital Subscriber Loop

Foi desenvolvida com o objetivo de fornecer serviços multimídia interativos ao assinante como voz e vídeo.  ADSL utiliza três canais de freqüências diferentes; um canal downstreem (sentido usuário rede).

SDSL - Symmetric Digital Subscriber Loop ou também Single Digital Subscriber Loop

Fornece tráfego bidirecional (duplex), simultâneo de voz e dados em altas taxas, que vão desde 160 kbits/s até 2,048 Mbit/s. SDSL junto com ADSL aliviam o congestionamento na rede de tráfego de voz.  Ambos, voz e dados, não passam pela rede de comutação de circuitos como é feito atualmente com os modens analógicos e os serviços ISDN.  Ao contrário, as companhias telefônicas poderão rotear o tráfego de voz para a rede de comutação de circuitos e os dados para a rede de comutação de pacotes.

Tabela 7.2 Características das principais tecnologias xDSL

Tipo

Loop
Nome
Designação
Distância

 Limite 
Pares de fios
Taxa up-stream
Taxa down stream


SDSL
Symmetric DSL
5,5 km
1
384 kbit/s
384 kbit/s


HDSL
High bit rate DSL
5,5 km
4
768 kbit/s
768 kbit/s

Simé-
HDSL2
High bit rate DSL tipo 2
5,5 km
2
768 kbit/s
768 kbit/s

trico
UDSL
Unidirectional high bit rate DSL
5,5 km
2
384 kbit/s
384 kbit/s


IDSL
ISDN DSL
5,5 km
2
128 kbit/s
128 kbit/s


ADSL
Asymmetric DSL
5,5 km
2
1,5 a 8 Mbit/s
16-640kbit/s

Assi-
DSLLite
DSL Lite/Consumer DSL
5,5 km
2
1,5 Mbit/s
128 kbit/s

métrico
RADSL
Rate Adaptative DSL
3 a 4,5 km
2
0,768 a 2 Mbit/s
384 a 640 kbit/s


VDSL/

BDSL
Very high bit rate DSL ou

Broadband DSL
300m a 1,5 km
2 a 4
13 a 70 Mbit/s
1,5 a 16 Mbit/s

VDSL - Very-high-bit-rate Subscriber Loop Nesta tecnologia a taxa do usuário é variável e aumenta de acordo com a distância do mesmo até a central.  Na Tabela 1 são apresentadas as taxas típicas, atualmente atingidas em função da distância do usuário até a sua central de assinante.

Funcionamento do HDSL


O HDSL  permite que organizações públicas e privadas façam um uso otimizado de um dos seus maiores valores, o par de fios de cobre implantado.  O HDSL  transforma o par de fios de cobre, que era apenas visto como uma simples linha para telefone, em canais digitais de alta velocidade com capacidade de prover serviços avançados, não somente para corporações e pequenos negócios, mas também para residências.  Hoje, a aplicação mais destacada do HDSL é para prover serviços digitais avançados em enlaces de usuários finais de corporações.


O HDSL utiliza eletrônica avançada, permitindo às organizações privadas e empresas de telecomunicações usar o para de fios de cobre, com qualidade comparável à da fibra ótica, sem Ter que condicionar de alguma forma o par de fios já existente.  Ultimamente o HDSL tem encontrado sua maior  aplicação entre usuários finais e na redução de custos, porque ele quadruplica a distância que um sinal digital pode viajar sem a necessidade de amplificação ou regeneração.


O funcionamento básico do HDSL pode ser mostrado como segue. Um cartão compatível é instalado no lado da central e outro cartão é  instalado no ambiente do usuário dentro num equipamento chamado de NT, terminação de rede, (network terminating) porém de propriedade da companhia telefônica, ou também em dois locais separados em uma área privada. Estes sistemas usam avançados circuitos integrados, que utilizam técnicas complexas de processamento digital de sinal DSP (Digital Signal Processing) e algoritmos de codificação, modulação e entrelaçamento dedicados.

O HDSL possui técnicas eficientes para manter ou recuperar a integridade do sinal face às imperfeições do par de fios de cobre, permitindo uma transmissão perfeitamente equalizada e constantemente adaptada para compensar as distorções do par de fios de cobre.  Este ajuste ocorre continuamente, para que o sinal de transmissão não seja degradado ao longo do fio devido a alterações  das características físicas que o par venha a sofrer ao longo  do tempo.

As grandes vantagens do HDSL


Benefícios mais significativos que podem ser conseguidos com o uso do HDSL estão relacionados principalmente com o fornecimento de serviços digitais avançados.  Para isto o HDSL apresenta as seguintes vantagens:

· O HDSL diminui o custo da Instalação de linhas T1/E1, e diminui  significativamente o tempo necessário para sua instalação

· O HDSL permite que você estenda a conectividade usando par de fios de cobre com bitola padrão, 24 ou 26 AWG  ((: 0,5 ou 0,4 mm), em distâncias até 7 Km.

· Os algoritmos  de processamento adaptativo do sinal oferecidos pelo HDSL, resulta  em uma transmissão de qualidade melhor que T1/E1 com repetidores.

· No lado remoto da linha, o HDSL usa uma porção mínima de energia da central (baixo consumo)

· A solução HDSL é aplicável em cerca de 99% das linhas de enlace local implantadas.

· Não requer condicionamento de linha, remoção de pontes de ligação ou implantação de cabo para fornecimento de energia para a unidade remota.

· A eliminação de  repetidores aumenta a capacidade do sistema e a performance de transmissão.

· Nenhum equipamento separado de monitoração é necessário com o HDSL.

· Através dos avanços da eletrônica, hoje em dia, o HDSL é imune ao crosstalk, e fornece uma qualidade de sinal comparável a da fibra ótica, ou seja, taxa de bits errados BER=10^-10.

Principais aplicações do HDSL

Existem muitas aplicações para o HDSL, e certamente existem infinitas possibilidades ara o uso crescente desta tecnologia.
A primeira aplicação envolve os serviços fornecidos pelas companhias telefônicas, genericamente rotuladas de acesso a rede pública  ou  acesso a rede de dados.  Este envolve o controle da linha E1/T1, para o comércio ou uso residencial, para transferir voz, dados ou tráfego de vídeo.  A companhia telefônica local fornece este serviço e cobra de você por isto, baseado em tarifas locais aplicadas.


For a das companhias telefônicas, o HDSL começa a Ter um aumento efetivo de aplicações em grandes áreas como em redes indústrias ou em campus.  Neste contexto campus é um termo usado em redes de dados para definir múltiplos prédios ou andares dentro de um prédio, localizados a poucos quilômetros uns dos outros (3 a 4 quilômetros), que precisam trocar informações via uma rede de trabalho comum (link).  A aplicação comum, nesta situação de campus é implantar a estrutura de cabos de cobre.


Tradicionalmente, redes em campus prevalecem em número  nas indústrias, incluindo local, estatal, federal e companhias de utilidades.  Com isso, o HDSL tem sido particularmente bem aceito dentro de hospitais, universidades e bases militares.  O HDSL está sendo usado em inúmeras  aplicações específicas para o campus, incluindo:

· LANs - na conectividade/expansão - interligando redes de trabalho e usuários em diferentes locações para facilitar a troca de dados.

· PBX - rede/extensões - distribuindo voz de uma PBX centralizada para usuários ao longo do campus.

· Vídeo conferência/aprendizado a distância - habilita múltiplos vídeos conectados, distribui um site subjetivo em vídeo para interação  com pessoas em  outros sites distribuídos.

· Extensões de Backbone de fibra ótica - usando HDSL e o tradicional circuito de  cobre para conectar o backbone de alta velocidade em fibra ótica através de uma rede em um campus.

Existem muitas oportunidades dentro de um campus em que a implementação  do HDSL é extremamente efetiva,  pois pode ser rapidamente colocado em prática, possui custo efetivo e pode servir valorosamente em uma função especializada.

Anexo II

Redes de Distribuição até o Usuário

 (Linha de Assinante ou Rede Telefônica Secundária)

PROBLEMA : Como fazer chegar os serviços ao Usuário




Realidade : Linha de Assinante (Par Telefônico ou par trançado)

(
Solução que parece óbvia : FIBRA ÓTICA. 

Não é a melhor solução pelos motivos que se seguem:

· bilhões de dolares de fios de cobre haviam sido enterados e não poderiam ser simplesmente jogados fora,

· a implantação de enlaces de fibra ótica exigiriam investimentos bilionários que a maioria das companhias não dispõem,

· o tempo necessário para implantar esta nova infraestrutura levaria em torno de 10 a 20 anos que seria muito demorado

(
SOLUÇÃO !

REAPROVEITAMENTO da LINHA de ASSINANTE.

Utilização de processamento Digital de Sinais para conseguir taxas adequadas aos novos serviços. Técnicas que se destacam neste enfoque são: 

· ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) ou HDSL, VDSL, somente par de assinante.

· FTTC (Fiber to the Curb), segmento de fibra + par de assinante,

· HFC (Hybrid Fiber Coax), fibra + cabo coaxial de TV a cabo

· FTTH (Fiber To The Home), fibra até o assinante.



ADSL - Asymmetric Digital Subscriber Loop (HDSL, SDSL, VDSL)
Foi desenvolvida com o objetivo de fornecer serviços multimidia interativos ao assinante como voz e vídeo. ADSL utiliza tres canais de freqüências diferentes; um cnal de voz de 4 kHz para telefonia, um canal upstreem (sentido rede usuário) e um canal downstreem (sentido usuário rede)




FTTC - Fiber To The Curb

Nesta tecnologia é feita uma ponte entre a Central e o Usuário através de uma Caixa de Distribuição ou Junção que é ligada à rede por um tronco de fibra ótica e ao assinante pela linha de assinante (par telefônico) 




HFC - Hybrid Fiber Coaxial
O cabo coaxial da TV por assinatura se apresenta como uma alternativa a linha de assinante, baseada na rede de TV a Cabo. Filosofia do tipo multicast/broadcast para.




CATV:  Banda de 400 a 750 MHz, até 75 a 125 canais de Telivisão ( 6 MHz cada) 

Cada canal analógico de 6 MHz, com QAM-256, proporciona em torno de 40 Mbit/s.

Acessos de Usuário ao suporte público de Comunicação de Dados
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LEGENDA:

ADSL:  Asymmetric Digital Subscriber Loop[

ATM:
Asynchronous Transfer Mode

B-ISDN: Broadband ISDN

DQDB: 
Dual Queue Distributed Data Bus

IDSL: 
ISDN Subscriber Loop

IMS: 
Industry Medical Security (Bands)

ISDN: 
Integrated Service Digital Network 

N-ISDN: Narrowband ISDN

PCS:  Personal Communications Services

PDH:  Plesiochronous Digital Hierarchy

SDH:  Synchronous Digital Hierarchy

SDSL: Symmetric Digital Subscriber Loop

WLL:  Wireless Local Loop
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Vídeo em Demanda
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