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Caracteristicas gerais

Pares simétricos - dois fios metalicos isolados e entrelacados: usados na rede telefonica
local, em LANS; largura de banda * MHz (sem pupinizacao, i.e. carga); sujeitos a
diafonia.

Cabo coaxial - dois condutores concéntricos: usado nas redes hibridas e de dados;
largura de banda até centenas de MHz.

Fibra optica: usada na rede de transmiss@o do nticleo e usada em “backbones” e alguns

acessos locais (e.g. FTTH, FTTC); largura de banda muito elevada = 50 THz; muito
baixa atenuag¢ao, 0.2 dB/Km em 1550 nm.
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Caracteristicas gerais

» Dissipacgdo de poténcia internamente que reduz a amplitude do sinal a saida =
atenuac¢ao do sinal

— atenuagao = Pin / Pout,

— para linhas de transmissao a }:)oténcia a saida decresce exponencialmente
© A . —(al/10 , . .
com a distancia, £, =10 (@ )P,-,, em que / é comprimento da linha e a.
o coeficiente de atenuagdo por unidade de comprimento.

*  Armazenamento de energia que altera a forma do sinal a saida = distorcao do
sinal;

* Introducdo (geralmente, adi¢do) de sinais indesejaveis sobrepostos ao sinal que
se pretende transmitir = ruido (e.g. ruido térmico).
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Transmissdao sem distor¢cao

*  Anadlise no dominio do tempo:

— dado um sinal na entrada x(z) diz-se que a saida y(?) nao esté distorcida se
ela diferir da entrada somente através da multiplicagdo de uma constante
e de um tempo de atraso finito, td:

()= Kx(t—1,) ; k e t; sdo constantes
* Anadlise no dominio da frequéncia:
— a funcdo de transferéncia ¢ dada por: H (f ) =K exp(— J 27ﬁd)
Conclusdo:

— Um sistema para ndo introduzir distor¢ao deve apresentar: |H(f)| = | K | e
a fase deve ter uma variacdo linear em fungdo da frequéncia

arg[H(f)] = -2nft; £ mn (m é um n° inteiro)
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Transmissdo sem distorcdo

Distorgéo linear
* Distor¢cdo de amplitude:

— ocorre quando o médulo da funcdo de transferéncia varia com a
frequéncia, i.e. |H(f] # |K| :

— o tipo mais habitual de distor¢do de amplitude ¢ a atenuagao elevada ou
ganho elevado nas frequéncias elevadas ou baixas do espectro do sinal.

* Distorgdo de fase ou de atraso:

— ocorre quando a fase da funcao de transferéncia nao varia linearmente
com a frequéncia, i.e. arg[H(f)|# 24, +mrx ;

— quando a fase da func¢do de transferéncia ndo varia linearmente com a
frequéncia define-se a dependéncia do atraso com a frequéncia como

_ 1 darg|H(f)]

atraso de grupo 7, ( f ) = 5 i
V4
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Transmissdo sem distorcdo

Distor¢cdo nao-linear:

ocorre quando o sistema inclui elementos ndo-lineares (e.g. bobinas);

geracao de componentes espectrais noutras frequéncias designadas por
produtos de intermodulagdo
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Transmissdo sem distorcdo

Distorcao de amplitude

* Sinal origmal - aproxumagdo da onda quadrada que inchu os termos até
a 5" harmonica, i.e. x(¢)= cos(2af,t)—1/3 cos(67f,t )+ 1/5cos(10 7f,¢)

o Distorcio de amplitude - as
COMmponsntes espectrals a
saida vdo 5o na cortecta
propotcio, Le mMeEsma
tronotcio que i entrada

3 componentes especiral

Baizas freauéncias atenuadas
para metade do gey valor
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Par de fios
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Par de fios
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Par de fios
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Par de fios

®  Par simétrico de fios: linha de transmissio constituida por dois
condutores isolados

— condutor: cobre;

— isolador: polietileno.

Ldx Rdx —>
A P —ANAANAN—O
¢ Parametros primarios:
— R [Q/Km]: traduz a resisténcia dos 1
condutores mais o efeito pelicular; Gax — Cdx v
— L [H/Km]: traduz a energia magnética
armazenada no dieléctrico e nos Ps Py
condutores; »
—  C [F/Km]: traduz a energia eléctrica L al
.1z . < o »|
armazenada no dieléctrico entre os dx

condutores;

- G [S/KmA]: t.raduz aresistencia Modelo de um trogo elementar de
(conductancia) transversal do linha de transmissio
dieléctrico.
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Par de fios

Parametros primarios de um par simétrico de fios

* Parametros de um cabo com isolamento de polietileno de calibre
0.51 mm (24 AWG - American Wire Gauge):

f (KHz) [ R(Ohm/Km)[L(mH/Km)|G(uS/Km)[C(uF/Km) Notas:
1 172 0,613 0,071 0,052 . Capflcu‘iade independente da
5 172 0,611 0,29 0,052 frequen(ila; .
10 173 0,61 0,53 0,052 . Induct'ancm tem um
50 178 0,595 2.145 0,052 decrefcnpento lento com a
100 192 0,581 | 3,927 | 0,052 frequéncia; o
500 337 0,533 15,928 0,052 * Resisténcia e conduﬂctapma
crescem com a frequéncia.
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Par de fios simétricos

Caracteristicas de transmissao do par simétrico de fios

. A r . . - -
Parametros secundarios: ®  Evolugio da tensdo e corrente
— Impedéncia caracteristic ao longo da linha:
Zo(a)): +jol V(fax):Aei}«*’Beﬂ(
G+ joC 1 i
1(f,x)= Z—(Ae’” ~Be™) f=02z
0
— Constante de propagacio
@)= (R+ joL)G+ joC) Linha adaptada:
Z(0)=2,(o)
V(f Z) —u(r)/e—//f(/)l

7(w)=05(w)+jﬁ((u) > H,(f,l)* V(f:O)i

Coeficiente de Coeficiente de fase Funcio de transferéncia de uma linha de comprimento /

atenuacio [Neper/Km] [rad/Km]
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Par de fios simétricos

Para combater a distor¢do de amplitude
introduzem-se bobinas de carga (10-
100mH) em pontos intermédios da A
linha (1000- 2000 metros de distancia). 4 1

Linha nio pupinizada

A resposta na banda de voz (analogica) .

7 >
¢ fortemente melhorada mas a g

atenuacdo aumenta acentuadamente nas £ 2T
g
A S
altas frequéncias. 2

B -

0 T T T T >
1 4 Frequéncia

Linha pupinizada

(KHz)

Atenuacio constante = nio ha
distor¢do de amplitude

1 /
fo=—F—— L, = inductincia das bobinas
VR, d, = distincia entre as bobinas
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Par de fios simétricos

Ja viu uma bobine de carga ?

Principios bdsicos de transmissao

17

Par de fios simétricos

He'’s building
customer

satisfaction

into the line!

Cook Load Coils provide
the high fidelity transmission
your subscribers expect,

BETTER RECEPTION=Cosk Lead Caits
preduce clear, pleasant resepdion by ro:
ducing transmission lesses, A
ECONOMICAL=Full application of ok
Lipad Copls cubs culsice plant coms by
altowing wse af smailer gaugs condis
bars,

DEPENDABLE—Coak Coils arg precs:
slan wourd ard eomglelely encapsn
Eated in_ high slienpth epoxy rosin.
Heavy duty cases are seabsd  under
pressurg b0 provide fong lrodble-dree
Lervice.

VARIETY AVAILABLE—Ta sérve your
syyom noeds, Cool Load Coils are

sleeve far aerial vse .. steel casns far
serial, manhele and bueried applications
v w o DEEanclata qimiEs dne pedestal and




Par de fios simétricos

Typical Cable Frequency Response

Volce Band Spectrum ADSL Spectrum
31](,;' Hz 34 IKHZ 25 KHz 100 KHz

i [
0 db -
=10 db =
=20 db —
-30 db —
=40 db -

Unloaded Cable Pair

------------ Loaded Cable Pair {Common Load Coil)
______ Loaded Cable Pair {Smart Cail)

http://www.charlesindustries.com/main/te_smart_coil.html
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Par de fios simétricos

® Diafonia: A proximidade dos pares no cabo vai originar
interferéncias mutuas entre os diferentes pares;

® Este fenomeno tem origem no acoplamento capacitivo
entre condutores e no acoplamento indutivo;

® Dois tipos de diafonia:

® NEXT - Near End X (cross) - Talk
(Paradiafonia)

1
1

® FEXT - Far End X (cross) - Talk V(t) <>

(Telediafonia) ﬁ

Calculo da densidade espectral do sinal de paradiafonia (NEXT): / Par perturbado

\
Sp(.f):S(f)(Xp(f)‘z ~ S(f))(pfm /

Par perturbador

Vi(t V()
., = -9 -3/2 P t
24 AWG: lp =1.7x10" KHz Paradiafonia . .
Telediafonia
Calculo da densidade espectral do sinal de te)é@fom’a (FEXT):
= ~ —alf acgdo deste fendmeno cresce com a frequéncia:
S ()= (1Y =S(F)zfle U | Ascsiodeste freq
T |  Para os lacetes de assinante analogico o seu efeito ¢
24AWG: 7, = 1070 KHz 2 desprezavel (Banda de transmissao entre os 300 e 3400 Hz);
' ® Para os lacetes digitais (podem usar bandas superiores a 10
£ -oefeito da diafonia & problematico

. 7. r. . ~ KW
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Par de fios simétricos

Categorias de pares simétricos
entrelacados sem blindagem

Tipo Uso
Categoria 1 'Voz (linha telefonica)
Categoria 2 Dados até 4 Mbps (LocalTalk)
Categoria 3 |Dados até 10 Mbps (Ethernet)
Categoria 4 |Dados até 16 Mbps (Token Ring)
Categoria 5 |Dados até 100 Mbps (Fast Ethernet)

A diferenca das categories estd no nimero de
volta por cm.

Pares simétricos entrelacados com blindagem
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Par de fios simétricos

Transmissao analogica:

— lacete do assinante na rede telefonica.

®  Transmissdo digital:

— lacete do assinante na RDIS (suporta 2 canais B e um canal D - 144
Kbps);
— lacete do assinante baseado na tecnologia ADSL - 8 Mbps (download) e 1
Mbps (upload);
— redes locais (LANSs) para ritmos até 100 Mbps (e.g. Ethernet, Token
Ring). Categorias importantes em redes de computadores sao:
¢ categoria 3 (10 MHz);

® categoria 5 (100 MHz): o entrelacamento é mais apertado e possui
melhor isolamento que o par de categoria 3. Utilizacado em LANSs de
alta vcluuidadc,

® categorias 6 (250 MHz) e 7 (600 MHz);

¢ ambas estas categorias sio referidas como UTP (Unshielded Twisted
Pair), em contraste com o STP (introduzido pela IBM em 1980).
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Cabo coaxial
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Cabo coaxial

Condutor interior

’ Q)] e

¥ Condutor exterior

Dieléctrico

/

Aproximacao para altas frequéncias:

ol >>R

® Impedéancia caracteristica:

60 d, L
ZD:\/fln[j] Valor tipico
& \4 75Q

® Coeficiente de atenuag¢io:
a(f)=a+byf +¢f dB/Km

® Coeficiente de fase:

1.2/4.4 mm, f [MHz] e .
a=0.07, b =5.15, c = 0.005 Bl)=""ro  _p f>100KHz
a é coeficiente de Ve /7 _ @ N \/z
atenuacio a frequéncia f aAf)=ans1s; Ve = \/; = =! 5 Naio ha distorg¢io de

Principios basicos de transmissdo 24

fase




Cabo coaxial

v

SENYANAIRGSSRLE G,

ogdenud

A sua utilizacio deve evitar-se para

® distor¢io de atraso;

1 1 1 |-

1 10 100 Frequéncia

(MHz)
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Aplicagoes / normalizacdo

Passado

Presente

<

Redes telefonicas:

meio de transmissdo dos sistemas de transmissao analdgica de grande
distancia (e.g. sistemas FDM de grande capacidade - até 10800 canais
telefonicos com uma frequéncia maxima de 60 MHz - rec. G333 do ITU-T);

Redes locais (LANs):

— redes de computadores;
Redes hibridas (fibra/coaxial):

redes de distribuicdo de televisdo por cabo;

Cabos coaxiais normalizados pelo ITU-T:

frequéncias inferiores a 60 KHz devido a:

® degradacio das propriedades diafonicas.

Tipo 2.6/9.5|1.2/4410.7/2.9
Rec. ITU-T G623 | G622 | G621
d1 26 mm|1.2mm|0.7 mm
d2 9.5mm|4.4 mm|2.9 mm - .
d2/d1 3.65 3.67 414 » d,/d, = 3.6 = atenuacio minima
Impedancia caracteristica| 75 75 75
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Aplicagoes / normalizacdo

A Par simétrico
100
> 50
2 Cabo coaxial
S 20 4
2
g 10 4
=
% 50
~ 2.0 . .
Fibra multimodal de
1.0 | indice gradual
0.5 Fibra monomodal
0.2
0.1 | | | | | | | | | >
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 Frequéncia

(MHz)
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Fibra optica

Experiéncia de John Tyndal (1820-1893)
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Fibra optica
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Fibra optica

- raio refractado
raios incidentes /

raio reflectido

125

CORTE
TRAMSWVERSAL

nuclen
hainha
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Fibra optica
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Fibra optica

Propagacio da luz na fibra optica

® Esta aproximacio ¢ vilida quando o raio da fibra é

muito maior que o comprimento de onda (A) = fibras

multimodo.
" 4
raio refractado n,  bainha
raio incidente ¢ raio reflectido
0.
ny nucleo \ /V
bainha ny

ny

¢
® 1.ei de Snell:

n sing = n, sin g,

® O angulo minimo que suporta
a reflexdo total interna é dado

r.
P -
n

® O dngulo maximo de entrada é

Alguns valores para n:
® ar: 1.00

® agua: 1.33

® vidro: 1.5

® diamante: 2.42

Principios basicos de transmissdo
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dado por:
2 \/2

- o (2 _ 2
nsin, .. =nsiné, = (n] n; )




Fibra optica

® Definicio de abertura numérica:

¢ O cone de aceitacio de uma fibra optica define um angulo segundo o

qual toda a radiagéo incidente é transmitida pela fibra.

Cone de aceitaciio nucleo

bainha

A abertura numérica (capacidade de captar luz):
AN=nsing,,,. =n sin6, =(n? —n? )" ~ n\2A
o Exemplos:
—  fibra multimodal 62.5/125 = AN = 0.275
—  fibra multimodal 50/125 = AN = 0.2

—  fibra monomodal = AN =0.14
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Fibra optica

Fibra monomodo

Fibra multimodo

Fibra multimodo
de indice gradual




Fibra optica
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Fibra optica

b Fibra multimodal:

indice de refrac¢io

—  fibra com indice em degrau;

®  nucleo com indice uniforme = velocidade de propagagéo

no nucleo é constante = raios que viajam por caminhos
mais longos chegam mais tarde que os raios que viajam por
caminhos mais curtos = dispersdo intermodal;

—  fibra com indice de variagdo gradual (50 ou 62.5 um).
®  indice de refracgio decrescente com a distincia ao centro

do nucleo e variagdo parabdlica = raios que viajam por

caminhos mais longos tém maior velocidade (devido ao

decréscimo do indice de refrac¢do) que os raios que viajam 50 ou 62.5
por caminhos mais curtos = dispersdo intermodal reduzida 125 pm
logo sdo possiveis maiores larguras de banda.

b Fibra monomodal: /\
@)
=~

distancia radial

— e.g. fibra padrao ou G.652. v

«ballum o

125 pm
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Fibra optica

Fibras Monomodo Padrdo Fibras Multimodo
Didmetrodo | ¢ 16 m (TU-Trec. G652) | 50 um (ITU-T rec. G651)
nicleo
Dlamgtro da 125 um 125 um
bainha
Atenuacio 0.3-1 dB/Km @ 1300 nm 0.3-1 dB/Km @ 1300 nm
¢ 0.15-0.5 dB/Km @ 1550 nm| 0.15-0.5 dB/Km @ 1550 nm
- X ) Varios modos de
Caracteristicas | S6 o modo axial se propaga % = L
propagacéo sdo posiveis
Dispersao Int ramodal Intermodal e intramodal

Desvantagens das fibras monomodo:

® Abertura numérica menor = menor angulo de aceitacdo e maiores perdas de

acoplamento fonte dptica - fibra;
Vantagens:

® S6 existe dispersdo intramodal (nula para 1310 + 10 nm e cerca de 20

ps/(nm.Km) a 1550 nm.

Principios basicos de transmissdao 37

Janelas de transmissdo

Principios da década de 70

2" janela de transmissao

37 janela de transmissao|

ol
Anos 90

1% janela de transmissio:

A nominal: 850 nm (800-900 nm)

1° sistemas de comunicagdo Optica utilizaram
estes baixos comprimentos de onda - usados nos
sistemas de baixos débitos e curta distancia

A nominal: 1300 nm (1220-1340 nm)

ominal: 1550 nm (1540-1610 nm)

S&o mais atractivos devido as
melhores caracteristicas de
atenuagdo e dispersdo: usados nos
sistemas a elevados débitos e
longa distancia

1
1000

1
1200 1400 1600 1800

Comprimento de onda (nm)

(un}y/gp) eaquy ep edy1adss ogdenua)y
n
>
1

600 800
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na 3*janela (A =1550 nm) o
coeficiente de atenuagdo tem um
valor de cerca de 0.2 dB/Km.




Largura de banda disponivel

® Largura de banda elevada:

— alargura de banda disponivel na terceira janela é de cerca de 100 nm
(12.5 THz). Considerando a 2% e 3" janela tém-se cerca de 43.3 THz.

Fibra All Wave
10

5.0
\ 208.3 THz
2.0 <

(uryy/gp) eiqy ep edyradsd ogdenudyy

| -
Ll
Lo l 33 THz
0.57 12.5 THz
0.2
0.1 ! ! l

v

600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Comprimento de onda (nm)
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Largura de banda disponivel

Conversao de largura de banda optica em nm em largura
de banda optica em Hz

Relacao entre frequéncia optica e
comprimento de onda:

Para AA<< A:
=7 ——— > av <
4 IV PrINE

Largura de banda éptica, em A: A4

. A g .
frequéncia ptica, v Largura de banda o6ptica, em v: Av

® comprimento de onda, 4

C
* velocidade da luz no vazio, ¢ Av= FMI

F‘Yﬂmpln' vamplw
A=1550 nm = v =193.4 x 10" Hz = 193.4 THz A =1550 nm: AA = 1nm = Av =125 GHz
A =1300 nm = v = 230.6 x 10"* Hz = 230.6 THz A =1300 nm: AA = 1nm = Av =177 GHz
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Vantagens das fibras dpticas

¢  Dimensdes e pesos reduzidos:

— um cabo de fibra éptica (com 18 fibras) ocupa uma sec¢ao que é 1/10 da
seccao ocupada por um cabo coaxial (com 18 pares coaxiais) e o seu peso é
de cerca de 1/30.

® Imunidade a interferéncia electromagnética:

— asilica (Si0,) - este material nao conduz electricidade - nao é sensivel a
interferéncia electromagnética induzidas por fontes exteriores, assim como
€ imune a diafonia originada pela presenca de outra fibra.

i Custo reduzido:

— as fibras épticas sdo fabricadas com vidro purificado, cuja matéria prima é
a silica. Actualmente, as fibras opticas ja sio mais baratas que os meios de
transmissio de cobre.
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Elementos de uma ligacdo por fibra optica
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Elementos de uma ligacdo por fibra optica

Elementos de uma ligacao por fibra optica

Emissor uacio, ruido,
: Conector feréncia, distor¢io
Sinal eléctrico de Circuito de Fonte
entrada —»| excitagio »| 6ptica
e Sinal 6ptico Re'cel')to = Ac?pl:a do
r optico r optico
— Sinal eléctrico r
A 4
Regenerador Regeneragio Para outr(t)s
eléctrica €quipamentos
Fibra optica - e
= Emissor | Nota: A transmissiao de
S éptico | informacio realiza-se
modulando a intensidade
do campo (poténcia optica)
que se propaga na fibra
Receptor éptica.
. = Sinal eléctrico de
_ | Amplificador = Regeneracio
> c . Fotodetecton . » .
éptico B > elétrica v saida
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Evolucao dos sistemas de comunicacdo optica
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Pardmetros caracteristicos da fibra

® 1960 - Realizacio do primeiro laser;

® 1966 - Proposta para usar as fibras opticas em telecomunicacdes (Kao);

® 1970 - Fabrico da primeira fibra optica de silica dopada (20 dB/Km);

* 1970 - Fabrico do primeiro laser a semicondutor (GaAs) operando entre 0.8 e
0.9 pm;

* 1976 - Primeiro sistema de comunicacdes optica (45 Mbps, A = 0.82 pum);

® 1977 - Primeiros sistemas comerciais da 1° geracdo (A = 0.85 pm);

® 1980 - Primeiros sistemas comerciais da 2° geracdo (A = 1.3 pm);

* 1985 - Demonstracao da amplificacdo optica em fibras dopadas com érbio;

[ ]

1988 - Primeiro cabo submarino digital com fibra (40000 circuitos, A = 1.3 um);
* 1996 - Cabo submarino 6ptico TAT12/13 (122880 circuitos);

1996 - Primeiro sistema comercial WDM com 8 comprimentos de onda;

® 1999 - Cabo submarino 6ptico TAT14/15 (~ 1 milhio de circuitos, 40 Gbps);

® 2000 - Sistema comercial DWDM com 175 canais a 40 Gbps (7 Tbps numa
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Pardmetros caracteristicos da fibra

- Origem da atenuacio na fibra optica -

s Absor¢do:

— intrinseca: devido aos proprios

atomos do material da fibra

(absorgdo na regido dos
Linha de absorc¢ao do ido
Atenuagio especifica da fibra (dB/Km) hjdréxido, OH

A —  extrinseca: devido a impurezas
20 no vidro (e.g. ides OH);
10 4 Atenuacio total ® Dispersdo de Rayleigh:
5.0 —  devido a irregularidades a nivel
2.0 /7 Absorciio dos IV microscopico na densidade do
1.0 < ’ material = variag¢des no indice

] de refracgdo.
0.5 Dispersio de Rayleigh .. ; ¢
0.2 o Perdas radioactivas:
0.1 L | 1 e S 1 3 . .

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 — JovIto T UCTOTmaGOTS T IMCTo-CuT v

Comprimento de onda (nm)
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infravermelhos ¢ ultravioletas).




Pardmetros caracteristicos da fibra

- Dispersao -

* A propagacio da luz através da fibra éptica sofre o efeito da dispersao -
distorcao e alargamento dos pulsos transmitidos;

d Causas:

— existéncia de varios modos de propagacio na fibra 6ptica = Dispersao
intermodal;

—  variacao do indice de refrac¢io com o comprimento de onda, A =
Dispersao intramodal.

® Consequéncia:
— anarecimenta da infterferédncia infter-cimhalica (TIS) ane vai determinar n

Interferéncia inter-simbélica

Conclusao:

Y Yh\ e Limiar de decisio Ritmo binario maior = maior

IIS = mais erros
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Pardmetros caracteristicos da fibra

- Dispersao intermodal -

* A dispersdo intermodal s6 ocorre nas fibras 6pticas multimodais e resulta do
facto de diferentes modos terem diferentes tempos de propagagao.

Tmax Tmin

® O alargamento do pulso, definido a meia poténcia é aproximado por

L L
OT =T — Tpin ® ;nlA :indice em degrau

v
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Pardmetros caracteristicos da fibra

- Dispersao intramodal -

¢ A dispersao intramodal resulta do facto de diferentes comprimentos de onda
de um modo apresentarem diferentes velocidades de propagagdo na fibra.
n(h) v Atraso de grupo
. 2 A =1300 nm L
Fibra ¢/ 652 A : Tempo de propagagdo 7= Lo Lz, e
A )
* Um sinal com uma largura espectral A\ apresenta um alargamento temporal

a meia poténcia At (ou Gy, quando expresso em desvio padrao):

dr,

da

At =|—4LAA =|D,|LAA

Cintra :‘D/}‘Lo-ll D, [ps/(nm.Km)]: pardmetro de dispersdo

intramodal

D:A .~ G.652-Fibrapadriio

|-
1300 1550 A (nm)
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Pardmetros caracteristicos da fibra
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