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Comunicacao de Dados



Apresentacao da disciplina



Objetivo Geral

Apresentar ao aluno as caracteristicas fundamentais da
transmissao de dados em redes de computadores, seja em
conexoes locais ou de longa distancia.
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Modulos

* Modulo 1 — Introducao aos sistemas de comunicacao
* Modulo 2 — Topologias e tipos de redes

* Modulo 3 — Equipamentos de redes

* Modulo 4 — Camada de enlace

* Mdédulo 5 — Camada fisica

* Modulo 6 — Redes oticas

* Mdodulo 7 — Redes sem fio
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Ementa

* Conceitos e caracteristicas de comunicacao de dados;
* Classificagao das redes, topologias e padroes;

* Modelos de referéncia OSIl e TCP/IP;

* Meios de transmissao;

* Transmissao de dados;

* Enlace de dados;

* Deteccdo e correcao de erros;

 Acesso ao meio fisico.
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Modulo 1

Introducao aos sistemas de comunicacao



-
N
Q @
=

Transmitindo uma mensagem

Simal ' Sinal
envigdo | recebido
1 I H I 5
Fomte de Iransmissor Receplor Destinatd
. - ; - : 1
Informagio T (codificador) (decodificador) [T¥ AR
Mensagem Fante de Mensagem
enviada recehida

O modelo proposto por Shannon descreve cinco elementos essenciais ao processo de
comunicacgao: fonte (1), transmissor ou codificador (2), canal (3), receptor ou decodificador
(4) e destinatario (5).

Referéncias Bibliograficas:

SANTOS, Flavio Marcelo Risuenho dos; SOUSA, Richard Perassi Luiz de. O conhecimento no campo de Engenharia e
Gestao do Conhecimento. Perspect. ciénc. inf., Belo Horizonte, v. 15, n. 1, abr. 2010

SHANNON, C. E. A Mathematical theory of communication. The Bell System Technical Journal, United States, v. 27, p.
379-423 / 623-656, Jul./Oct., 1948
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Transmitindo uma mensagem

a) O emissor ou destinador € o que emite a mensagem; pode ser um individuo ou um
grupo (firma, organismo de difusao, etc.)

b) O receptor ou destinatario € o que recebe a mensagem; pode ser um individuo, um
grupo, ou mesmo um animal ou uma maquina (computador). Em todos estes casos, a
comunicacao so se realiza efetivamente se a recepgcao da mensagem tiver uma
incidéncia observavel sobre o comportamento do destinatario (o que nao significa
necessariamente que a mensagem tenha sido compreendida: € preciso distinguir
cuidadosamente recepcao de compreensao).

c) A mensagem € o objeto da comunicacao; ela é constituida pelo conteudo das
informacodes transmitidas.

d) O canal de comunicacéao € a via de circulagao das mensagens. Ele pode ser definido,
de maneira geral, pelos meios técnicos aos quais o destinador tem acesso, a fim de
assegurar o encaminhamento de sua mensagem para o destinatario.

e) O codigo é um conjunto de signos e regras de combinagao destes signos; o destinador
lanca méo dele para elaborar sua mensagem (esta € a operagao de codificacao). O
destinatario identificara este sistema de signos (operagao de decodificagcao) se seu
repertério for comum ao do emissor for comum ao do emissor. Este processo pode se
realizar de varias maneiras (representaremos por dois circulos os repertorios de signos
do emissor e do receptor).

11/243

Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Correio "Pony Express”

*Funcionou de abril de 1860 ate outubro de 1861;
*Distancia de 3.226 km e postos a cada 16 km;
*VViagem durava de 10 a 12 dias;

*Foi substituido pelas linhas de telégrafos

WYOMING

51 Jo=eph

San Francisco COLORADO

KANSAS MISSOURI
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Telégrafo — codigo morse
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Telefonia

Comunicacao entre dois telefones:
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Telefonia

Para a comunicacao entre varios telefones, €
necessario que todos estejam interconectados.
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Telefonia

A solucao veio com a criacao da central de
comutacao.

3
.

3
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Telefonia

Varias cidades sao interconectadas por linhas
tronco de longa distancia.
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Telefonia — comutacao de circuitos

Physical copper

——0O O O o—— connection set up
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Cabos submarinos
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Fibra otica

& 2001 HowStuffWorks

Light Signal 1 ——
Light Signal 2 ==
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Telefonia Celular
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Multiplexacao

Time Division Multiplexing

E|D|F|E|D|F|E|D|H
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Para saber mais...

... acesse o texto sobre a Historia da
Comunicacoes e das Telecomunicacoes, do
Prof. Pedro de Alcantara Neto, da Universidade
Federal de Pernambuco, Brasil.
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Modulo 2

Topologias e tipos de redes



Antes das redes

- ambiente stand-alone, onde - primeiras redes trocavam
cada maquina nao se comunica informacdes por meio de
com outras. disquetes.

\‘0" \"*’
2
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Rede DPL/DPC

- Conhecida como DPL/DPC
(Disquete pra La, Disquete
pra Ca), ou Sneakernet.
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Redes ponto a ponto (peer-to-peer)

- na rede ponto a ponto (peer-
to-peer), todas as maquinas
compartilham os mesmos

ol recursos entre si, ou seja,
- f;‘i | como cliontes & amidores.
Nl
S= 1P
~
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Redes cliente/servidor

- na rede cliente/servidor as
Sl maquinas clientes acessam

<> _— servicos ou recursos da
maquina servidora.

< S
N ﬁl
=2l
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Tipos de comunicacao

- Difusao (Broadcast): - Ponto a ponto (point-to-point):

A comunicacao se da a partir de A comunicacao se da aos pares,

um ponto comum para um ou e cada ponto de origem deve

mais destinos, como nas estabelecer uma rota de

transmissoes de radio e comunicagcao com o ponto de

televisao, por exemplo. destino, como na telefonia, por
exemplo.
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Tipos de fluxo de dados

- SIMPLEX: - HALF DUPLEX: - FULL DUPLEX:

A comunicacao se A comunicacao se A comunicacao se da
da em apenas um da em qualquer nos dois sentidos,
sentido, como nas sentido, mas nao simultaneamente,

transmissoes de simultaneamente, como no telefone,
radio e televisao, como no radio por exemplo.
por exemplo. walkie-talkie, por

exemplo.
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Tipos de comutacao

- Comutacao de circuitos: - Comutacao de pacotes:

A comutacao de circuitos A comutacao de pacotes envia os
estabelece um caminho fisico entre dados de uma mesma transmissao
a origem e o destino para a por caminhos diversos entre a
transmissao de dados, e pode ser origem e o destino. Ela pode ser
dividida em trés etapas: o orientada a conexao, onde €
estabelecimento do circuito, a estabelecido um circuito virtual fixo;
conversacao e a desconexao do ou sem conexao, onde o0s pacotes
circuito. de dados sao transmitidos por

caminhos distintos.
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Tipos de servico

- Orientado a conexao:

O servico orientado a conexao se
baseia no sistema telefébnico. Antes
gue a origem possa mandar uma
mensagem para o destino, um
canal de comunicacgao (ou
conexao) deve ser estabelecido.
Quando termina o envio da
mensagem, o canal de
comunicacao (ou conexao) €
liberado. Quando mais de uma
mensagem € enviada, elas chegam
no destino na mesma ordem em
que sairam da origem.

- Sem conexao:

O servigco sem conexao é baseado
no sistema postal. Quando a
origem manda uma mensagem
para o destino, o transporte desta
mensagem é roteado e pode seguir
caminhos diversos dependendo da
distancia e do custo para percorrer
cada caminho. Quando mais de
uma mensagem € enviada, elas
podem chegar no destino numa
ordem diferente de quando sairam
da origem, ja que cada mensagem
pode ter seguido um caminho
diferente.

34/243

Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Topologias de rede
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Topologia barramento

Na topologia em barramento, as
magquinas compartilham o mesmo
meio fisico e “disputam” o acesso a
ele. Quando uma das maquinas
transmite, todas as outras “escutam” a
transmissao, mas so processam a
informacao se a mesma estiver
enderecada a ela.

Esta topologia usa cabos coaxiais,
mas se forem substituidos por cabos
de par trangcado (UTP) com um HUB
como elemento concentrador,
fisicamente parecera com uma estrela,
mas funcionara logicamente como
barramento.

Terminator
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Topologia em anel

—— Na_topp!ogig em anel, 0 acesso ao

= meio fisico € controlado pela posse do
=l token, que € um codigo especial que
! u permite a quem o detenha transmitir

na rede. Quando a maquina de posse

do foken termina a transmissao, ela
libera o foken para que uma nova
magquina que queira transmitir possa
captura-la.

Computer Computer

Flow of
message

y
\I:_ *:gj Esta topologia geralmente &
— Implementada usando-se cabos de par
. u trancado (UTP) com um elemento
y

concentrador chamado MAU
'-—-@J (Multistation Access Unit),
funcionando fisicamente como estrela

Computer mas logicamente como anel.
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Topologia em estrela

Na topologia em estrela, as maquinas
sao conectadas a um concentrador,
gue se encarrega de transmitir os
dados de um computador a outro.

Esta topologia usa cabos de par
trancado (UTP — Unshielded Twisted
Pair), e funciona fisicamente e
logicamente como estrela.
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Topologias l6gica versus fisica

BARRAMENTO

Computer
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Para saber mais...

... acesse o material online do curso Introduction
to Computer Networks, do Prof. Cheng-Yuan
Hsieh, da Knowledge Systems Institute,
Estados Unidos.
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Modulo 3

Equipamentos de rede



Atenuacao de sinal

- Devido a resisténcia que todo condutor metalico impoe a
corrente elétrica, o sinal transmitido na origem vai perdendo
forca (atenuando) ao longo da linha de transmissdo, e o sinal
chega enfraquecido no destino.

Original digital signal Tranamizslon
Racalvar
ﬁ-
Background Attenuation
nolsa
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Atenuacao de sinal

- Se o sinal transmitido na origem chegar muito fraco no destino,
pode ser que este nao consiga detectar as informagdes contidas
no sinal original.

Original signal Receivad signal
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Repetidores

- O repetidor € um aparelho instalado ao longo de uma linha de
transmissao em intervalos regulares, e tem por objetivo receber
o sinal no final de um segmento, amplifica-lo e reenvia-lo para o
proximo segmento.

UL e JU UL i

<%
SEGMENTO A — SEGMENTO B
R _ T
- ,______[_:;.::-» - ,______‘!_;’.::-y 0

REPETIDOR

ORIGEM DESTINO
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Segmentos de rede

- Usando-se cabo coaxial, o - Usando-se cabo de par
comprimento maximo de cada trancado, o comprimento
segmento varia de 185 a 500 maximo de cada segmento € de
metros, dependendo dotipo 100 metros.

de cabo.
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HUB

- O hub nada mais € que um
repetidor com varias portas,
pois o sinal que chega a uma
porta € reenviado a todas as
outras portas. O hub opera na
camada 1 do modelo de
referéncia OSI.
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Ponte (bridge)

- A ponte ou bridge € um equipamento que segmenta a rede, evitando assim
que o trafego de um segmento seja enviado para outro(s) segmento(s). A
ponte destina os quadros para o segmento correto por meio do endereco
destino contido em cada quadro transmitido por uma maquina. A ponte
opera na camada 2 do modelo de referéncia OSI.

4

SEGMENTO A | || SEGMENTO B

PONTE
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Comutador (switch)

- O switch nada mais é que
uma ponte com varias portas,

pois o sinal que chega a uma 4 &-.
porta € reenviado, na medida l.' ~.|
do possivel, apenas a porta  gr<lg SWITCH *'H'.'.'.'.'*--
destino, por meio do =X

endereco MAC (Media
Access Control). O switch
opera na camada 2 do
modelo de referéncia OSI.

_\@
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Switch

- Na figura abaixo, se o0 N6 1 quiser transmitir uma mensagem para o No 4, ele
enviara um quadro pelo Segmento A. Este quadro sera recebido pelo N6 2 e pela
porta do switch. Quando o quadro chega no switch, este verifica o endereco de
origem e 0 segmento de origem, e preenche a primeira linha da tabela. Como o
switch ainda nao sabe em qual segmento se encontra o No 4, ele encaminha o
quadro para o Segmento B.

Para NO 4
De NO 1

SEGMENTO A SEGMENTO B NO 3
P—— N " MY ~——
1 HUB

SWITCH

Para NO 1
De NO 4

TABELA SWITCH

Segmento N6

A 1

49/243 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Switch

- Quando o No 4 responde a mensagem do N6 1, o quadro chega até o switch pelo
Segmento B, onde ocorre o mesmo processo de aprendizagem do switch e a
segunda linha da tabela é preenchida.

e

] ParaNO 4
De NO 1

SEGMENTO A SEGMENTO B NO 3
y—F" pv——o>r"
o i HuB |Z|
SWITCH
] ParaNO 1
TABELA SWITCH De NO 4
Segmento No6
A 1 4
B 4
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Spanning Tree Protocol (STP)

- O protocolo STP é usado para resolver os problemas de loop em redes onde sao
acrescentados mais de uma ponte (bridge) ou switch com a intencao de oferecer
caminhos redundantes.

- O algoritmo de Spanning Tree determina qual € o caminho mais eficiente entre cada
segmento separado por bridges ou switches.

e

SWITCH 1
SEGMENTO A SEGMENTO B

e

SWITCH 2
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Spanning Tree Protocol (STP)

- Na figura abaixo, o N6 1 pretende enviar uma mensagem para o N6 4. Tanto o
Switch 1 quanto o Switch 2 receberao os quadros vindos do Segmento A, e
preencherao a primeira linha em suas tabelas.

Para NO 4
De NO 1

_’
SWITCH 1
HUB m’ SEGMENTO A SEGMENTO B E
_g7 Para NO 1
De NO 4
SWITCH 2
TABELA SWITCH 1 TABELA SWITCH 2
Segmento No6 Segmento No6
A 1 A 1
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Spanning Tree Protocol (STP)

- Se os switches nao forem compativeis com o protocolo STP, o quadro enviado pelo
N6 1 ao Segmento B saira pelos dois switches, e entao o Switch 1 recebera o quadro
vindo do Switch 2 e vice-versa, e cada um pensara que o No 1 esta no Segmento B
ao invés do Segmento A, e irdao preencher a segunda linha da tabela.

E—

Para NO 4
De NO 1
SWITCH 1

HUB m’ SEGMENTO A SEGMENTO B

E et
ﬁj>
SWITCH 2

—

Para NO 1
De NO 4

TABELA SWITCH 1 TABELA SWITCH 2

Segmento No6 Segmento No6
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Spanning Tree Protocol (STP)

- Como os switches ainda nao sabem onde se encontra o N6 4, eles encaminharao o
quadro para o Segmento A, e entao o Switch 1 recebera o quadro vindo do Switch 2
e vice-versa, e cada um pensara que o N6 1 esta no Segmento A ao invés do
Segmento B, e irdo preencher a terceira linha da tabela.

Para NO 4
De NO 1

_’
SWITCH 1
HUB m’ SEGMENTO A SEGMENTO B
_g7 Para NO 1
De NO 4
SWITCH 2 |
i TABELA SWITCH 1 TABELA SWITCH 2 ’
Segmento No6 Segmento No6
— —
A 1 A 1
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Spanning Tree Protocol (STP)

- O ciclo se repete e a rede entra em estado de /loop.

Para NO 4
De NO 1
_’
NO 1 SWITCH 1
HUB m SEGMENTO A SEGMENTO B
> s PG
’ SWITCH 2 B DeNO4
TABELA SWITCH 1 TABELA SWITCH 2 &
Segmento No6 Segmento No6
— 4 —
B 1 B 1
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Switch - modos de operacao

Os switchs podem ser de trés tipos:

*Store-and-forward — antes de comecar a retransmitir o quadro
Ethernet para o préximo no, o switch armazena o quadro inteiro
em memoria e checa sua integridade usando o campo de FCS;

*Cut-through — assim que o switch Ié a informacgao de endereco
destino do quadro Ethernet, ou seja, os 12 primeiros bytes apos
o preambulo e o SOF, o switch comeca a enviar o fluxo de bits
para ganhar tempo;

*Fragment-free — trabalha de forma semelhante ao cut-through,
porém |é os primeiros 64 bytes apos os preambulo e o SOF, ao
iInvés de ler somente os 12 primeiros bytes, ja que a maioria das
colisbes ocorrem nesta faixa.
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Switch - capacidade de conexao

Os switches podem ser encontrados em diversas configuragoes
de portas. As mais comuns sido as de 4, 8, 16, 24 e 48 portas.
Quando ha a necessidade de se usar mais portas, deve-se
combinar dois ou mais switches por meio de cascateamento ou
empilhamento.

Switch com 48 portas
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Switch - cascateamento

Para aumentar a capacidade .
de conexao de um switch
usando cascateamento
(cascading), deve-se
interligar dois ou mais
switches por meio de cabos
de par trancado.

Switch set to
MDI (in)

Em switches mais antigos,
deve-se usar um cabo par
trancado crossover ou um
cabo direto conectado na
porta MDI-X.
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Switch - empilhamento

Para aumentar a capacidade \

de conexao de um switch
usando empilhamento
(stack), o mesmo deve
conter portas especificas
para este fim.

A vantagem do
empilhamento sobre o
cascateamento é que o
primeiro usa portas com
altas taxas de transferéncia,
e do ponto de vista do
gerenciamento, os switches
funcionam como se fossem
um so.
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Virtual Local Area Network - VLAN

Uma VLAN ou area de rede local virtual € uma caracteristica que permite a um switch criar
segmentos de rede independentes dentro do mesmo equipamento. No exemplo da figura a
esquerda, temos uma rede onde todas as maquinas sao capazes de comunicar-se uma com as
outras. Ja no exemplo da figura a direita, foram criados segmentos independentes de modo que
a maquina que faz parte de um grupo nao consiga se comunicar com outra maquina que esteja
em outro grupo, ainda que estejam conectados fisicamente ao mesmo switch. Este tipo de
configuracao so é possivel em switches gerenciaveis.
VLAN 10 VLAN 20

w W L}

Contabilidade Recursos Contabilidade
Humanos /

Contabilidade

Recursos
Humanos

Recursos
Humanos

Recursos
Humanos

VLAN 30 \

= 7
Engenharia Engenharia Engenharia Engenharia Engenharia Engenharia
Rede sem VLAN configurada. Rede com VLAN configurada.
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Switch - gerenciamento

Switches gerenciaveis sao aqueles que permitem administrar e configurar as suas
portas. Pode-se, por exemplo, determinar quais portas ficarao ativas ou inativas,
monitorar quais estao transmitindo ou nao no momento, bem como configurar em

qual velocidade irdo transmitir. E possivel ainda configurar VLAN's e monitorar
estatisticas de transmissao e erros.

NETGEAR GSM73525v2 s
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e

F Tools

iF Addrecs: 192 188,0.175
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Analisador de quadros ou pacotes

O Analisador de Quadros ou Pacotes, ou simplesmente sniffer, € um software que
permite a um administrador de redes capturar e analisar os quadros Ethernet que
chegam a placa de rede. Os analisadores de quadros ou pacotes mais conhecidos
sao o Wireshark para Linux e Windows e o Microsoft Network Monitor para Windows.

. Microsoft Metwork Monitor - [Capture: 4 {Summarﬂ} - |I:I|E|
&5l File Edit Display Tools Cptions ‘Window Help _|E’|E|
=& 2e|E| 8| [FEEal #[ 1] ¥(@| el 5 2|

Frame ITime ISrc MAC Addr |D5t MAC Addr IPrntncnl IDescriptinn

0. 051241 CADMIOS2YDE37 LOCAL ICMFP Echo:

z O.051241 LOCAL CADMIOE2YDE27 ICHFP Echo Reply: To 13Z.168 _
« I _Irl_I
apFrame: Base frame properties ;I

=ETHEFNET: ETYPE = 0x0200 : Protocol = IP: DOD Internet Protocol
aeETHEINET: Destination address : O0S00Z7DCOCA4
qpETHEPHET: Scurce address : 0S00Z727DE37
ETHERMET: Frame Length :© 38 (0x00&2)
ETHERMNET: Ethernet Type : O0x0800 (IP: DOD Internet Protocaol)
ETHEPFMNET: Ethernet Data: Munber of data bytes remaining = 24 (0x0054)
aeIP: ID = 0x0; Proto = ICHMP; Len: &4

WICMP: Echo: From 192.165.00.10 To 192.168.00.05 =
1| | il

Qoooooon 02 00 2% DE Oc A4 02 00 z9 89 De 27 02 00 45 00 O.'g#fild. 'gr70.E. &

oooooolo 00 54 00 00 40 00 40 01 B9 42 CO AS 00 0OA CO RS ST @ @Eg T ;.EL;
Q00000zn [ 3 F& s1 50 &80 27 0. ~5-E. e
QOOooo0z0 0QE 00 02 05 0A OB OC O OE OF 10 11 1z 1= 14 1& F_OoEs L hpRoe-d s 1[5
Qooooo4n 1s 17 128 19 1la 1B 1€ 1D 1E 1F 20 zZ1 =zz 23 24 Z5 —ttl+L-aT I"H5% ‘:J
|C|:|mment For Summarsy |F#: 1/9 E
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Para saber mais...

... acesse o material online do curso Introduction to Computer
Networks, do Prof. Cheng-Yuan Hsieh, da Knowledge Systems
Institute, Estados Unidos.

.. acesse a animacao online do funcionamento de um switch, da
Cisco.

.. acesse a animacao online do funcionamento do Spanning Tree
Protocol (STP), da Cisco.

.. acesse o0 Trabalho de Conclusao de Curso sobre Spanning
Tree Protocol, de Alessandro Goulart de Souza, Faculdade de
Ciéncias Aplicadas de Minas, Brasil.

...acesse o material online Como funciona a Ethernet?, do
HowStuffWorks.
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Modulo 4

Camada de enlace



Introducao

A camada de enlace € responsavel por transmitir, de modo
confiavel, dados entre duas ou mais entidades conectadas a um
meio fisico comum.

Para realizar esta tarefa, a camada de enlace divide os dados
em quadros que sao delimitados e transmitidos
sequencialmente pela linha de transmissao.
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Camada de enlace - servicos

Entre outras tarefas, a camada de enlace oferece os seguintes
servicos:

* Delimitacao de quadros;

Controle de fluxo;

Deteccao de erros;

Controle de acesso ao meio;
 Etc.
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Padrao Ethernet

O padrao de redes Ethernet foi desenvoldo por Robert Metcalfe
e outros colaboradores que trabalhavam nos laboratorios da
Palo Alto Research Center (PARC), de propriedade da Xerox
Corporation. O primeiro padrao Ethernet foi publicado em 1980
por um consorcio formado pela Digital Equipment Corporation,
pela Intel e pela Xerox, que ficou conhecido pela sigla DIX.

Intel.  XEROX
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Padrao Ethernet

Em 1985 o |IEEE (/Institute of
Electrical and Electronics
Engineers) criou um comité
gue iria discutir os novos
padroes para redes locais.
Como se desejava que o
padrao Ethernet seguisse as
especificacoes do modelo
OSI, o mesmo foi adaptado
de modo a ocupar as
camadas fisica e de enlace
de dados. O conjunto de
padroes |IEEE para redes
Ethernet ficou conhecido pelo
numero de comité 802.

IEEE 802 Standards

|

m Bridging & Management
m Logical Link Contral

BECEER cthernet - CSMAICD Access Methad
Token Passing Bus Access Method
m Token Ring Access Method
Disfributed Queue Dual Bus Access Method
PR Broadband LAN

Fiber Optic

Integrated Services LAN

Security

m Wireless LAN

m Demand Priority Access

Medium Access Conltrol

m Wireless Personal Area Networks
Broadband Wireless Metro Area Networks
m Resilient Packet Ring
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Ethernet vs. Modelo OSI

The O3] Model and IEEE 802.2

5]
Model
I[EEE
202
Metwork Maodel |IEEE 802 Standards
Logical
Link a0z2.2
Control
Dt
Linik Media
Aoess CEMANCD Token Bus | Token Ring
i—antrol
_ a02.3 a0z2 4 al2.s
Pl zical Phyzical Physical Physical Phyzical
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Ethernet - camada fisica

Os padrbes Ethernet para a camada fisica seguem as mesmas
especificacoes de cabos, conectores e equipamentos ja
estudados.

Na camada fisica sao definidos os padroes para redes que
usam cabo coaxial, par trancado ou fibra 6tica, em topologias
barramento, anel ou estrela, de modo a atender os requisitos de
transmissao e recepcao de dados especificados no padrao
Ethernet.

70/243 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Ethernet - camada de enlace

Para comportar as especificacoes do padrao Ethernet no
modelo OSI, a camada de enlace foi dividida em duas camadas,
a subcamada LLC e a subcamada MAC.

A subcamada LLC (Logical Link Control) € responsavel, entre
outras coisas, por receber os dados da camada superior e fazer
0 enquadramento, que consiste em alocar os dados da camada
de rede em um quadro (frame) com as informacoes do
cabecalho da camada de enlace. Esta subcamada também ¢é
responsavel por permitir o uso de diferentes protocolos de rede
sobre uma mesma interface fisica.

A subcamada MAC (Media Access Control) é responsavel por
realizar o controle de acesso ao meio, por meio do protocolo
CSMA/CD.
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Ethernet - subcamada LLC

Existem basicamente duas implementacbes da subcamada
LLC, a NDIS e a ODI.

A NDIS (Network Driver Interface Specification) € uma interface
de programacao de aplicativos (API) para interfaces de rede
desenvolvida pela Microsoft e pela 3Com Corporation.

A ODI (Open Data-Link Interface) € uma API desenvolvida pela
Novell e pela Apple.
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Quadro Ethernet

O quadro (frame) Ethernet € formado por 7 campos: preambulo, delimitador do inicio
de quadro (SOF), endereco destino, endereco origem, tipo ou tamanho, dados e
sequéncia de checagem de quadro (FCS).

A figura abaixo mostra os dois padroes de quadros. O primeiro refere-se a
especificacao de quadro original, conhecida simplesmente como Ethernet, Ethernet Il
ou DIX, enquanto que o segunda refere-se a especificacao proposta pelo IEEE,
conhecida como IEEE 802.3. Ambas as especificagcdes de quadro podem ser usadas.

Ethernet Il (DIX)

Fiel kngth,
in bytes 7 1 5] 5] 2 451500 4
P psar ble g Destination | Soums T pe Diata Foe
E address ard ness
Fiekd length, IEEE 802.3
in bytes 7 1 G & 2 451500 4
= Destinaticn b s [ OF 2 header
P rearn bk :
IE:' address add ress Length and data FO= g
b

S0OF = Startof-frame delimniter
FC2 = Frarme check sequenos
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Quadro Ethernet - Preambulo

O preambulo e o delimitador do inicio de quadro (SOF) servem
para indicar a placa de rede ou ao hub/switch onde se inicia o
quadro. Possuem ao todo 8 bytes e servem como uma especie

de “assinatura’.

1D1D101010101ﬂ1ﬂ1010101010101D1D101010101010101D1D101D1D|101D1D11

N .

Preamble (56 bits - 7 byles) SOF (8 bits - 1 byle)
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Quadro Ethernet - Endereco MAC

Os enderecos destino e origem sao também conhecidos por enderegos MAC ou MAC
address, e servem para idenficar unicamente uma placa de rede. Sdo compostos por
6 bytes escritos em notagao hexadecimal. Os primeiros 3 bytes identificam o
fabricante e os ultimos 3 bytes representam um numero sequencial.

The Ethemet MAC Address Structure

Organizational Unigue |dentifier Vendor Assigned
(Oul) (NIC Cards, Interfaces)
- 24 Bits _ > | - 24 Bits - >
- B hex digits > | = B hex digits >
- 00 60 2F | > | =< 3A 07 BC : >
- Cisco = | - particular device >

00-60-2F-3A-07-BC

Different representations of MAC Addresses 00:-60:2F:34:07-BC
0060.2F3A.0TBC
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Endereco MAC - Exemplos

| CAWINDOWSsystem 3 2wemd. exe

M etwaork, Connection D etailz:

C:~>ipconfig ~all Froperty |
Windows IP Configuration EEﬁEiimeﬁ ?ggﬁﬁgﬁ&E&HE

Host Mame . . . . . I computer Subnet Mask 293,

Primary Dns Suffix : Default G ateway 10.0.1.1

?;'—"—ER Tgl_lﬂ Enablod. : annuun DHCP Server 10.0.1.1

outing Enab ed. ¢ Mo Lease Obtained 12413/2007 80756 A

WINS Proxy Enabled. * Mo Leasa Expires 12/13/2007 120756 PM

Ethernet adapter Local Area Connection: DMS Server 10.0.1.1
WS Server

Connection—specific Suffix
Description - . . . . Broadcom 448x 18188 Integrated Cont

) L ' e - 0

IP Address. . 1922.168.1_8

Subnet Maszk . . 2552552558

Default Gatewa . 192 .168.1.1

DHS Servers . 208 67222 222
208 .67.220_2208

Cloze

rootlp febhin] # Fshindifoonfic
ethd
Mask:
Soope:link
Metrie:1

GiE)
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Endereco MAC - Unicast

Quando se deseja que um no de origem envie uma mensagem para um noé
de destino (transmissao unicast), o campo endere¢o origem do quadro
Ethernet deve conter o enderegco MAC do computador de origem € o campo
endereco destino deste mesmo quadro deve conter o endereco MAC do
computador de destino.

Sarver

| need to send this frame lo Server H IP: 192.168.1.200
IP: 192.168.1.5

= MAC: 00-07-E8-42-A0-28
MAC: D0-07-E2-G3-CE-53 i
>
. =l

. |
Source Hl:ustl_.." T ;

- -

- -
-

- Unicast IP and MAC destination addresses b

- -

___.-""‘/ are used by the source to forward a packet ‘1"'-..
_- | iy

[}{}—DT—EQ—EIE-AC-EE| 00-07-E9-63-CE-53] 192.168.1.200 | 192 168.1.5 | User Data | Trailer |
I Dest MAC Source MAC Dest IP Source IP 't‘ A

IP Packet
Ethernet Frame
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Endereco MAC - Broadcast

Quando se deseja que um no de origem envie uma mensagem para varios
nos de destino (transmissao broadcast), o campo endere¢o origem do
quadro Ethernet deve conter o endereco MAC do computador de origem e o
campo endereco destino deste mesmo quadro deve conter o endereco MAC
FF-FF-FF-FF-FF-FF, que fara com que o switch replique este quadro para
todas as suas portas.

| need to send EBroadcast -
| data to all hosts . ;r

on the netwark.

IP: 192.168.1.5
MAC: 00-07-E9Q-63-CE-53 .

Source Host

-
-
-

o it |
e Broadcast IP and broadcast MAC destination o - g
L= . addrezses are used by the source to forward a T s =
Y / packet to all hosts on the network ~el
- | . ™

= y 2 Y
» FF-FF—FF—FF—FF—FF| DD—[}?—EQ—EE-CE-54 192.1&3.1.255| 192_153.1.5.| UserDaEE|| Traller |

Dest MAC Source MAC ,ﬁ’ Dest IP Source IP ,1«
IP Packet

v

Ethermnet Frame
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Quadro Ethernet - Tipo

Se o quadro Ethernet seguir o padrao IEEE 802.3, este campo
ira indicar o tamanho do campo de dados. Mas se o quadro
seguir o padrao Ethernet Il (DIX), este campo ira indicar o tipo
de protocolo da camada superior contido no campo dados.

TIPO DE QUADRO PROTOCOLO
0x0800 Internet Protocol, Version 4 (IPv4)
0x0806 Address Resolution Protocol (ARP)
0x0842 Wake-on-LAN
0x809B AppleTalk (Ethertalk)
0x8137 Novell IPX
0x814cC Simple Network Management Protocol (SNMP)
0x86DD Internet Protocol, Version 6 (IPv6)

Uma lista completa esta disponivel em
http://standards.ieee.org/develop/regauth/ethertype/eth.txt
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Quadro Ethernet - Dados

O campo de dados contém as informacdes passadas pelas camadas superiores, e
deve ocupar no minimo 46 bytes e no maximo 1500 bytes. Essa ocupagao maxima
também é conhecida por MTU (Maximum Transfer Unit), que € a quantidade maxima
de informagao que um quadro Ethernet pode transportar.

O MTU pode ser referir tanto a carga util (payload) quanto ao tamanho total do
quadro, descontando-se os dados do preambulo e do SOF, e opcionalmente, os
dados do FCS ou CRC.

Tamanho minimo do payload: 46 bytes
Tamanho maximo do payload: 1500 bytes

|:..r s |

Endereco Endereco | Tamanho _ : .
de destino de origem PDU Payload (dados e padding) CRC

& bytes 6 bytes 2 bytes 4 bytes
Tamanho minimo do frame: 512 bits ou 64 bytes

Tamanho maximo do frame: 12.144 bits ou 1518 bytes
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Quadro Ethernet - FCS

A Sequéncia de Checagem de Quadro, ou FCS (Frame Check Sequence), usa um
algoritmo baseado em CRC (Cyclic Redundancy Check) que gera um numero a partir
de um conjunto de dados. Assim, o transmissor usa o algoritmo de CRC para efetuar
um calculo a partir da sequencia de bits dos campos endereco destino, endereco
origem, tipo e dados, e este resultado € entdo armazenado no campo FCS.

Quando o receptor recebe o quadro, este usa o mesmo algoritmo de CRC para
efetuar o calculo a partir da sequencia de bits recebidos, e se o FCS calculado nao
for igual ao FCS contido no quadro, o mesmo sera descartado.

Fields included in FCS

7 1 £ : 2 "Nﬁmﬁm

Praambla Start of Frame  Destination SOurce Length! 802.2 H_ehd&r__and
Delimitar Address Address Type Data
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Quadro Ethernet - Delimitacao

Como o switch ou placa de rede identifica o inicio do quadro
ethernet?

— Por meio dos campos preambulo ou start-of-stream delimiter
(SSD), cujo padrao € 10101010 10101010 10101010
10101010 10101010 10101010 10101010 e;

— Start of frame (SOF), também conhecido como start-of-frame
delimiter (SFD), cujo padrao € 10101011.

Como o switch ou placa de rede identifica o final do quadro ethernet?

— Em redes 10 Mbps, por meio de um sinal especial apos o
campo FCS, conhecido como TP _IDL mais um breve
espaco de “siléncio” na rede. Este sinal ndo € considerado
parte do quadro ethernet;

— Em redes 100 Mbps, por meio de um par de simbolos /T/R/
apos o campo FCS (00111 01101).

82/243 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Quadro Ethernet - Delimitacao

A figura abaixo mostra o sinal TP_IDL.

<] IEEE 802.3™ Data Frame (as seen by the PHY) > Minimum of 9.6 us
‘ [EEE 802.3 Data Frame R “B'gii';:ﬁ%k;tmizp)
(as seen by the MAC)
Preamble SFD DA SA Length/Type Payload FCS :
(7 octets) | (1 octet) | (6 octets) | (6 octets) | (2 octets) | (46-1500 octets) | (4 octets)| T — - Silence | LTP

= =

i
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Outros tipos de quadros

O quadro Ethernet 802.2 é usado apenas para redes locais que usam
midia do tipo cabo par trangado. Para outras midias, faz-se
necessario o uso de outros tipo de quadros mais adequados as
caracteristicas de transmissao.

Como exemplos temos o HDLC (High-Level Data Link Control) e o
PPP (Point-to-Point protocol), usados originalmente em conexdes
telefénicas discadas.
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HDLC

O HDLC (High-Level Data Link Control) trabalha em conjunto com a
pilha de protocolos do modelo de referéncia X.25, e € usado
principalmente para transmitir dados de transagOes bancarias.

25 Reference Model

Application

Presentation

~ESsion

Tranzport

Metweark .20 packet laver protocol -

Lrata Link LAP-B + Protocal
Phy=ical A2 ELAITIA 232, ete.

=Liite
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PPP

O PPP (Point-to-Point protocol) HICTRREL

4 Application Layer

eum prOtOCOIO da CamadaAde 7 @ Type of communication:

enlace do modelo de referéncia o gy sfer,

TCP/IP e é usado para 6
~ . @ﬁ Enc ion, data comversion:

conexoes discadas. ASCilto EBCDIC,

ECD to binary, etc.

5 T Session Layer

[5 - Starts, stops session.
. Maintains order.

4 Transport Layer
Ensures delivery of entire TCP
file or message.
3 Network Layer
4= Routes data to different IP
LANs and WANs based

\ on network address.

Data Link (MAC) Layer
2 - Transmits packets from s
node to nuge based on (LCP]

station address.

1 Physical Layer RS-232
% Electrical signals and cabling. ISDN. T1

Presentation Layer
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Quadros HDLC e PPP

Tanto o quadro HDLC quanto o PPP usam um flag delimitador cuja
sequencia € 01111110. Como sao usados para conexdes ponto a
ponto, sua estrutura € mais simples que o quadro Ethernet 802.2

1 1 1-2 2 Variable 4 1
HDLC Flag Address Control rEps Data FCS Flag
Proprietary
PPP Flag Address Control Protocol Data and FCS Flag
[4- FF 03 Standardized Padding TE
1 1 1 1.2 Variable 2 ord 1
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Protocolo PPPoE

O protocolo PPPoE, ou PPP sobre Ethernet, foi criado para permitir gue quadros PPP
originalmente desenvolvidos para trafegar sobre conexdes discadas pudessem ser
transmitidos em redes Ethernet.

O que o protocolo PPPoE faz é encapsular o quadro PPP e transmiti-lo de forma
transparente sobre uma rede Ethernet.

Ethernet-Frame

Source Destination Ether Type Data
address address PPPoE
MAC header
Version | Type Code Session-ID
0x1 ox1
(4 bit) (4 bit) (1 byte) (2 byte)
Length PPP protocol
(2 byte) (2 byte)
Payload
(size varies)
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Preenchimento de bits

O preenchimento de bits ou Bit Stuffing € uma técnica usada para
impedir que as sequéncias de bits usadas para delimitar os quadros

HDLC ou PPP possam ser interpretados erroneamente caso estejam
inseridos nos campos de dados (payload).

Flag FRAME Flag
0111.1110 0100.0100..0000.0000..0111.1000..0111.1110..0101.1110..0100.0000 0111.1110

v

0111.1110.0100.0100..0000.0000..0111.1000..0111.1110.|0101.1110..0100.0000..01111.1110

Flag FRAME m%:ﬂ/;;{ Flag
0111.1110] 0100.0100..0000.0000..0111 . W 01114110
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Preenchimento de bits

Para isso, a tecnica consiste em inserir bits “0” apos uma ocorréncia
consecutiva de cinco “1” no momento da transmissao.

No momento da recepcao, apos receber cinco bits “1” consecutivos,
podem ocorrer as seguintes situacgoes:

— se 0 proximo bit € um “0”, este € removido;

— se 0s proximos dois bits sdo “10”, entao o delimitador (flag)
foi detectado;

— se 0s proximos dois bits sao “11”, entdo o quadro possui
erros.
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Preenchimento de bits - Exemplo

(a) Data to be sent

0110111111111100
After stuffing and framing
01111770011011111011111000071111110

(b) Data received

01111110000111011111011111011001111110
After destuffing and deframing

*000111011111-11111-110*

Referéncia Bibliografica:

LEON-GARCIA, Alberto; WIDJAJA, Indra. Communication Networks: Fundamental Concepts and Key
Architectures. McGraw-Hill, 2001
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MTU

Maximum Transmission Unit ou Unidade Maxima de Transmissao € a
guantidade maxima de bytes que um quadro pode transportar por vez. Em
redes Ethernet este numero é de 1500 bytes. Em linhas discadas seriais
usando PPP este numero é de 576 bytes, enquanto que em redes de banda
larga usando PPPoE este numero € de 1492 bytes.

Como no modelo TCP/IP os dados de uma camada sdo encapsulados na
camada seguinte, para saber a quantidade de dados uteis que um quadro
transporta, ou seja, para conhecer o MSS (Maximum Segment Size ou
Tamanho Maximo do Segmento), que € a quantidade maxima de bytes que
a camada de transporte pode conter, efetua-se o seguinte calculo:

MSS =MTU — Cabecalho TCP— Cabecalho IP
MSS=1500—-20—20
MSS=1460
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MTU — Jumbo Frame

O tamanho do MTU varia de acordo com a tecnologia, e tem por objetivo
oferecer a melhor relacdo custo beneficio possivel na transferéncia de
dados. Redes Ethernet otimizadas podem ainda usar quadros de 9000
bytes, conhecidos como Jumbo Frame.

1500 1500 1500 1500 1500 1500

bytes bytes bytes bytes bytes bytes
é 3000 3000 3000
bytes bytes bytes

A large file is divided into

many small packets before transferring.
9000 bytes

MTU: 1500 bytes

MTU: 9000 bytes

MTL: Maximum Transmission Unit
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MTU versus Laténcia

Laténcia € a quantidade de MSS+TCP+ IP)X 8 bits | byte

tempo necessaria para um bit 1000000 bits/ s
percorrer dois pontos de uma (1460+20+20) %8
rede. Para calcular a Laténcia| Eth]="——/~00°
influéncia do MTU sobre a
laténcia de rede,
consideremos o0 seguinte

Laténcia| Eth|= (

Laténcia| Eth]=0,012s ou 12ms

exemplo:

Suponha que se deseja Laténcia| ppp)=M55 +{ (()j(i) ’(’)éfg 3?58/1”'“’/ byte
transportar um quadro de um lsls
ponto a outro usando dois Laténcia[PPP]:<536+2O+20>X8
tipos de conexao a 1000000
velocidade de 1Mbps. Qual Laténcia| PPP|=0,0046s ou |4,6 ms

sera a mais rapida?
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MTU versus Taxa de transferéncia

Taxa de transferéncia é a

1 MB _ 1048576
. Pacotes| Eth|= = =719 pacotes
quantidade de dados LEth! MSS 1460 &
transmitida por unidade de
tempo. Para calcular a Tempo Transf .| Eth|= Pacotes X Laténcia
iInfluéncia do MTU sobre a Tempo Transf .[ Eth]=719x0,012

taxa de transferéncia,
consideremos o0 seguinte

Tempo Transf .| Eth]=8,628 s

exemplo:
Suponha que se de_seja Pacotes| PPP |= LMB _ 1048576 _ 1957 pacotes:
transportar um arquivo de 1 M55 536

MB de tamanho de um ponto
a outro usando dois tipos de Tempo Transf .| PPP |= Pacotes X Laténcia
conexao a velocidade de 1 Tempo Transf .| PPP]=1957x0,0046

Mbps. Qual levara menos

tempo? Tempo Transf .| PPP]=9,018s
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Acesso ao melo

- Quando uma maquina quer
enviar uma mensagem para
outra maquina, ela cria um
guadro contendo os enderecos

de destino e origem e os dados Al B | |
a serem enviados, e entdo e Tt B R |

transmite este quadro pelo meio { t t T
fisico da rede.

- Todas as maquinas receberao
0 quadro, mas somente a
maquina destinataria ira
processa-lo. As demais
maquinas o descartarao.
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Acesso ao melo

- Antes que a maquina possa
transmitir, ela fica “ouvindo” a
rede para ver se nao ha outra
maquina enviando dados. Se o

meio fisico estiver livre, entdo a Al B | |
magquina transmite. Ry e

- Se o0 meio fisico estiver J_t_r_,,t

ocupado, a maquina entao
aguarda ate que o mesmo seja
liberado.
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Acesso ao melo - colisao

- Quando duas ou mais

maquinas enviarem uma

mensagem ao mesmo tempo, Y 21 =5 51
acontece o que chamamos de o s R

colisdo. Quando ocorre uma ; :

colisdo, a transmissao de dados
é interrompida. a1l Bl Tl
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Acesso ao meio - CSMA/CD

- Para garantir que todas as
maquinas possam ocupar o

. =SS

meio fisico para transmitir Sense | | |
mensagens, foi criado o | '
protocolo CSMA/CD (Carrier g g Jiel. g
Sense Multiple Access with o o 1 L B

Collision Detection). ' '

- Neste protocolo, quando uma Collision % g
colisao é detectada, as I

magquinas abortam a

transmissao e esperam um e r :
7 n olnsio |
tempo aleatorio para tentar Detection ®% g % ; ®

ey Back off
retransmitir. R o)
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Para saber mais...

... acesse o material online do curso Introduction to Computer
Networks, do Prof. Cheng-Yuan Hsieh, da Knowledge Systems
Institute, Estados Unidos.

... acesse o material online Como funciona a Ethernet?, do
HowStuffWorks.
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Modulo 5

Camada fisica



Introducao

A camada fisica lida com a transmissao pura e simples de um fluxo
bruto de bits sobre um meio fisico guiado ou nao guiado. Como meio
fisico guiado temos os cabos elétricos e as fibras 6ticas, e como meio
fisico nao guiado temos a comunicacao via sinais de radiofrequéncia.

Além disso, a camada fisica define as caracteristicas fisicas, elétricas
e mecanicas de fios, cabos, conectores e equipamentos de
transmissao e recepcao em geral.
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T

V(t)
A

Ipos de sinais

Os sinais elétricos usados para representar as informacdes de voz ou
dados podem ser do tipo analdgico ou digital. No sistema analogico
existe uma variacao continua de frequéncia e amplitude, enquanto
gue no sistema digital a frequéncia e a amplitude sio fixas. O sistema
de telefonia tradicional usa sinalizacdo analdgica, enquanto as redes
de computadores modernas usam sinalizagao digital.

MU
The analog signal A The digital signal
is continuous in is discrete in
time and value time and value

/ A

»Time 0 Time
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Sinal analdgico vs. digital

Amphitude (in volis)

Todo sinal analégico pode ser
convertido em sinal digital. Mas
ISSO Nao ocorre sem que alguma
fracao da informacao contida no
sinal original seja perdida na
conversao.

P,
- i
WN F '
il
Ny =y
"

Time {in milliseconds]

Analog input | | Digital output A Amplitude {in volts)
(B S B B B B | [ S5 S B S | E -
—|_|_ Time {in milliseconds)
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Conversao analogico digital

Para se fazer a conversao de um sinal analdgico para o sinal digital,
tomam-se amostras em intervalos de tempo regulares, que sao entao
convertidas em uma escala numerica que pode ser representada
tanto no sistema decimal quanto no sistema binario.

23

| ———& &

&
o0 o1 10

Original Waveform Sampled Waveform
30 30 25
L
iy \_/" ) 21
S a0 £ 20
= = « 10
: :
CRU B 10
- -
0 0
Titme Titme
| 19 | 25 21 23 12
1001 111001 1010110111 1001

Amnalog-to-Digital Conversion
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Conversao analogico digital

Uma forma de preservar com a maior precisao possivel o sinal
analogico original durante a conversao € aumentando o numero de
amostras do sinal digital convertido.

AA AA AA
1 >
t t t
Analog signal - Digital signal — large Digital signal — small
continuously varying time divisions time divisions
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Sinais - aplicagao

Na telefonia fixa, de modo geral,
a comunicacao entre o aparelho
telefbnico do usuario e a central
de comutacao usa sinalizacao
analogica, enquanto que a
comunicacao entre as centrais
de comutacao usam sinalizacao
digital.

Na telefonia movel, o aparelho
celular converte a voz
(analogica) em sinal digital que
é transmitido para a antena por
meio de modulacao de sinais de
radiofrequéncia.

PCM for Voice (Mu-Law, A-Law)

Local Loop

s

[air waves ]

Intercity Trunks

FLC
di gﬂal samples

electranic
walves

digital uaa_ta ]
Digital Phone WIAPREC I GAMTISE o 0
- r‘u’\]\N\N\J\N\lw Cell
I

Tower

T Di%tal phones convert voice
to PCH in the handset and then

e | further compress the data with

''''' a codec, or waice iz converted
into a PCM derivation such as
LOPCM or CELF.

digital woice

110100100100

From Computer Desktop Encyclopedia
= 2005 The Computer Language Co. Inc.
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Distorcao de sinal

Quando um sinal
digital é transmitido
sobre um meio fisico,
este esta sujeito a
interferéncias, que
podem alterar o sinal
original de modo que
ele chegue corrompido
ao destinatario.

Data
tran=mitted 0 1 0 1 1 0 1] 1 1 0 0 1 0 1 0

Zignal

Moize

Signal plus
noize

Sampling
titmes

Data received 0 1 0 1 1 1] 1 1 1 o o 1 0 1] 0

n 1 0 1 0

1] 1 1 1]
T— Bit= in Error 41‘

Criginal data 0 1 0 1 1 0
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Distorcao de sinal

As interferéncias podem ocorrer devido aos seguintes motivos:

*Ruido termico — quando cargas elétricas em movimento ao longo de
uma linha de transmissao geram calor;

*Intermodulacao — interferéncia causada por sinais de frequéncias
diferentes em sistemas nao lineares;

*Linha cruzada ou crosstalk — quando sinais de circuitos ou canais
diferentes se misturam ou interferem entre si;

*Atenuacao — quando um sinal vai perdendo poténcia ao longo de
uma linha de transmissao;

Eco — reflexao do sinal em uma linha de transmissao.
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Modos de transmissao

- Serial: nos canais de transmissao serial, os bits que compdem um simbolo
sao transmitidos um a um sequencialmente. E mais comum em canais de
transmissao de longa distancia. Exemplos: RS-232, USB, Fibre Channel,
SATA, SAS, entre outros.

- Paralela: nos canais de transmissao paralela, os bits que comp6em um
simbolo s&o transmitidos simultaneamente de uma sé vez. E mais comum
em canais de transmissao de curta distancia. Exemplos: ISA, IDE/ATA,
SCSI, PCI, entre outros.

Parallel Communication
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Ritmos de transmissao

- Assincrono: na comunicagao assincrona, tanto o emissor quanto o receptor nao

usam um sinal de sincronismo comum. Neste ritmo de transmissao, cada bloco de
dados € delimitado por um conjunto de bits que indicam o inicio e o final do bloco.

Isso faz com que a taxa de transferéncia possa ser variavel.

- Sincrono: na comunicacao sincrona, tanto o emissor quanto o receptor usam um
sinal de sincronismo comum. Neste ritmo de transmissao, o inicio da transmissao de
dados € sincronizada e o restante da transmissao segue um fluxo continuo e

constante.
Azynchronous
O ey @)
Sender Recener
aynchinenous
cender Recener
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Melos de transmissao

Os meios de transmissao podem ser de dois tipos: guiados e nao
guiados. O meios de transmissao guiados sempre usarao um meio
fisico que confina o sinal em seu interior. Ja os meios de transmissao
nao guiados usam a atmosfera para propagar o sinal.

MEIOS DE TRANSMISSAO

GUIADOS NAO GUIADOS
— COAXIAL —  INFRAVERMELHO
—  PAR TRANGADO —  ONDAS DE RADIO
, MICROONDAS
—  FIBRAOTICA m
| MICROONDAS
POR SATELITE
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Cabo coaxial

O cabo coaxial € um tipo de cabo condutor revestido por material
Isolante e envolto em uma blindagem, com o objetivo de transmitir
sinais analogicos ou digitais. A velocidade maxima suportada € de 20
Mbps. Dependendo do tipo de cabo, cada segmento pode ter de 185
a 500 metros. Usado em redes Ethernet 10BASE-2 e 10BASE-5.

CONDUTOR CENTRAL —

Aco cobreado Copperweld”
ou fio de cobre duro

ELINDAGEM PRIMARIA
Fita de aluminio + poliéster

ELINDAGEM -

SECUNDARIA

Tranga em fios

de cobre estanhado
DIELETRICO
Polietileno celular

CAPA
PWC flexivel nao
propagante a chama
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Cabo coaxial - conectores

As pontas de um cabo coaxial sao conectadas a um conector do tipo
BNC, também conhecido como conector Bayonet Neill-Concelman,

qgue leva este nome devido a seus projetistas Paul Neill e Carl
Concelman.

Crimp Barrel
/-

J Braiizd shisld
Fa P

.__.-"
r

P
7 4
A
Foil shield /

Center conductor

EMC conrectar

_-I'“-

.
Center pin

BRC cable terminsation
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Cabo coaxial - placa de rede

Placas de rede compativeis com cabos coaxiais possuem um
conector BNC tipo fémea, onde é encaixado um outro conector BNC

do tipo “T".

OBSERVACAO: nunca se deve conectar um cabo coaxial
diretamente a placa de rede. Deve-se sempre usar o conector “T".

il

T-connector
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Cabo coaxial - terminador

No inicio e ao final de cada segmento de rede, deve-se sempre
instalar um terminador junto ao conector “T". Este terminador nada
mais € que uma resisténcia de 50 ohms que serve para impedir a
reflexao do sinal no canal de transmissao, também conhecimo como
eco. Pelo menos uma das pontas devera ser aterrada.

Terminator

Ground lead
BNC cable

BMNC terminator \

Network Card
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Cabo par trancado

O cabo par trancado possui quatro pares de fios metalicos enrolados
entre si com o objetivo de cancelar as interferéncias eletromagnéticas
e as linhas cruzadas (crosstalk). Pode ser do tipo blindado (STP) ou
nao blindado (UTP).

Shielded twisted pair (STP) .
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Cabo par trancado - categorias

O cabo par trancado segue as especificacbes da norma
ANSI/TIA/EIA-568-B, produzida em conjunto pela American National
Standards Institute (ANSI), Telecommunications Industry Association
(TIA) e pela Electronic Industries Alliance (EIA).

CATEGORIA VELOCIDADE APLICAGCAO STATUS
CAT1 1 Mbps Telefonia e primeiras redes de comunicacgao. Obsoleto
CAT2 4 Mbps Usado nas primeiras redes da IBM. Obsoleto
CAT3 16 Mbps Voz e dados para redes Ethernet 10BASE-T Recomendado
CAT4 20 Mbps Usado nas redes Token Ring de 16 Mbps da IBM. Obsoleto
CATS 100 Mbps (2 pares) Usado nas redes Ethernet 100BASE-T (Fast Ethernet) Obsoleto
ctse 190bpe 200ree) Usado nas edes Elhril 100BASET (Fast ENOM ¢ ecmendads
CAT6 1 Gbps (4 pares) Usado nas redes Ethernet 1000BASE-T (Gigabit Ethernet) Recomendado

CAT6a 10 Gbps Voz e dados para redes Ethernet 10GBASE-T Futuro
CAT7 40 Gbps Voz e dados para redes Ethernet 40GBASE-T Futuro
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Cabo par trancado - conectores

Os conectores mais comuns sao conhecidos como RJ11 e RJ45. O
primeiro € descrito como 6P4C (seis posi¢coes, quatro contatos), e o
segundo € descrito como 8P8C (oito posicoes, oito contatos). O
conector RJ11 é crimpado em cabos telefénicos planos e é usado em
terminais telefénicos, enquanto que o conector RJ45 é crimpado em
cabos de par trancado e € usado em conexdes de rede.
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Cabo par trancado — RJ45 socket

Os conectores do tipo fémea para cabos par trancado podem ser do
tipo individual ou em blocos, conhecidos por patch panel.

RJ45 socket

120/243 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




.,..m [ ,..”.*..wsfﬁs

Vista traseira
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Cabo par trancado - crimpagem

Para crimpar os conectores RJ45 nos cabos de par trancado, usam-
se dois padroes de sequéncia de cores: o TS568A e o T568B. Pode-se
usar qualquer um dos padrdes. O primeiro € mais antigo, e o segundo
surgiu com a norma ANSI/TIA/EIA-568-B mais recente.

Pair 2

Pair 3

Pair 2 | Pair 1] Pair 4

ALTATA 7=

1
Wl Tl Tl

-

|
i

e =
| ;z“:isfm & '

T568A

T568B
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Cabo par trancado - cabo direto

Quando se crimpa um cabo de par trancado com o mesmo padrao
nas duas pontas, temos o que se chama de cabo direto. Um cabo
direto deve ser usado quando se deseja conectar um computador a
um hub ou switch. Para cascatear hubs e switchs usando-se um cabo
direto, os mesmos devem possuir portas MDI-X (Medium Dependent

Interface).
12345878 RJ-45 Plug 12365678 RJ-45 Plug

Pin 1

3

Clip is pointed g G o BbObrBR
away from you.

Pin 1

Cipl ot

away from you.

g & o BbDbrBR

a 0 g Bb G W BR
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Cabo par trancado - cabo crossover

Quando se crimpa um cabo de par trancado com um padrao diferente
em cada ponta, temos o que se chama de cabo crossover. Um cabo
crossover deve ser usado quando se deseja conectar dois
computadores diretamente sem o uso de um hub ou switch. Para
cascatear hubs e switchs usando-se um cabo crossover, nao é
necessario que os mesmos possuam portas MDI-X (Medium
Dependent Interface).

12345678 RJ-45 Plug

Pin 1

PC STRAIGHT-THRU  HUB PC CROSSOVER PC
TX+1 E 11 R+ TX+1 =2\ 1 T+

T 2 Iheeeee 2 R TX- 2 2 TX-
R+ 30 13 T+ R+ 3 3 R+

Clip is pointed 70 17 T8 E— )7

4 IE—— 4 4
5L 1 5 51 1 5
RY- f Iy''jl'’me § TX- RX- 6 6 RX-

3

away from you.
£ IIIhhee— § § D
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Cabo par trancado - 10/100 Mbps

FJ-43 Male

Para criar um cabo par trancado
direto que suporte a velocidade —

de 10 ou 100 Mbps, basta E = -
escolher um dos dois padroes,

TS568A ou T568B, e crimpar as

FJ-45
Female

duas PO ntas do cabo. o o Ethernet Patch Cable
. TX+ Greenmneﬂfjrgﬁcelrjmf I:;inf;r;:l:&hite Tracer ] PR3
Pa ra Crl a r u m Ca bo pa r tra n Qad O II:; % QOrangevhite ?rr:c':a:r g g g:gﬁgemne Tracer %- PR 2
crossover que suporte a Bieihie Tracer & & Beite Tracor | ] P!
I d d d 1 O 1 OO M b RX— Brull.man'!.l"|.'hite(;rrgrnzl:?;r3 ? ? grr::u?l?b\mne Tracer _PRZ
Ve OCI a e e Ol{ ] pS, D Brown | 8 8 | Brown _] PR4
basta usar um padrao diferente
em cada pogtail d9|_ gglgg , OU S€ja,  cobr Standarg ot oo
uSa-se O padrao numa n n
p ~ TR+ OrangEMitl:l# faﬁce? 1# F; %raerljgeﬁmme Tracer I_I] PR 2
ponta e o padrao T568B na S " orange |2 >[orange —
R+ E@VFdl | GreenAVhite Tracer |3 3 | GreenWhite Tracer | [Zdl-PR 3
O u tra po n ta - BlueWhite Trzlt?:r ; ; BBIIIIJJZWHHE Tracer :| PR 1]
Rx- I Green |6 6 | Green I -rR 3
BrownAfvhite Tracer | 7 7 | Brown/White Tracer ] PR 4
s Brown | 8 8 | Brown [ ]
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Cabo par trancado - 1 Gbps

Para criar um cabo par trancado
direto que suporte a velocidade
de 1 Gbps, basta escolher um
dos dois padroes, TS568A ou
T568B, e crimpar as duas
pontas do cabo.

Para criar um cabo par trancado
crossover que suporte a
velocidade de 1 Gbps, basta
escolher um dos dois padroes,
TS568A ou T568B, e crimpar as
duas pontas conforme o
esquema de cores ao lado.

RJ-45 Male
Plug

G7634321

e

12345678

12345678

RJ-45
Femals
Color Standard
EIATIA T568A Ethernet Crossover Cable
RJ45 Pin# Pin¥ RJ45
GreenWhite Tracer [ 1 1 [OrangeWhite Tracer | (20 2]
] Green | 2 2 [Orange /]
[ |OrangeAvhite Tracer| 3 3 | Green\hite Tracer
= Blue |4 4 | BrownWhite Tracer
Blueitvhite Tracer | 5 5 | Brown I
Orange | 6 6 | Green I
Brown\White Tracer | 7 7 |Blue [
[ ] Brown | 8 8 | BlueAWhite Tracer

A" iz earlier

Color Standard

Ethernet Crossover Cable

EIATIA T568B
R.J15 Pin# Pin%? R.J45
OrangeMVhite Tracer]| 1 1] Green\White Tracer
Orange | 2 2 | Green D
GreenMWhite Tracer | 3 3 | OrangeMvhite Tracer
I Blue |4 4 | Brown\hite Tracer
Bluehite Tracer | 5 5 [ Brown I
- Green |6 6 | Orange |
BrownAVhite Tracer | 7 7 | Blue (|
I Brown | 8 8 | BlueAWhite Tracer

"B" iz most recent

Cammon Bthernet Crossaver Cables may only

cross connect the Orange & Green pairs
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Cabo par trancado - placa de rede

As placas de rede para cabos par trangcado possuem um conector

RJ45 fémea e luzes que indicam a velocidade de transmissao e a
conectividade.

No periodo de transicao entre as redes que usavam cabos coaxiais

para as redes de par trancado, era comum encontrar placas de rede
gue suportavam os dois tipos de cabos.

127/243

Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Analisador de cabos

O Analisador de Cabo € um instrumento
capaz de executar medicoes precisas em
enlaces de rede com o objetivo de
determinar, entre outras coisas, se a
sequencia de cores em um cabo UTP esta
correta e se ha perda e falha nos cabos.

NEXT
Pair 1,2-3,6
de
100
20
60
40

20

:

MHz
1.0 5000
489.0 ¥IHZ

NEXT: 35.5dB
Margin: 8.5dB

4» Cursor & Zoom
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Analisador de cabos - medidas

O mapa de fios (wiremap) € usado para identificar erros de
terminacao nos cabos UTP. Para cada um dos 8 condutores no cabo,
o mapa do fio deve indicar: (1) terminagao de pino adequada em cada
extremidade; (2) continuidade até o fim remoto; (3) curto circuito entre
dois ou mais condutores; (4) pares transpostos (cruzados ou
invertidos); (5) pares em curto e quaisquer outros erros de conexao.

1 :

__| J__
_JQ

REVERSED

M

l._

—

m >
3 4
3 4

CROSSED SPLIT
Fonte: www.megger.com
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Analisador de cabos - medidas

O loop resistance ¢ a resisténcia total medida através de dois
condutores em loop em uma extremidade do enlace.

Isso geralmente ocorre uma fungao do diametro do condutor e varia
apenas com a distancia.

As vezes, essa medicao e feita apenas para garantir que nao haja
conexodes grosseiras que possam adicionar resisténcia significativa ao

enlace.
10.1Q

\
l

\
Il E E E EEEE =B B |

e
\ J

[
10.2Q

Fonte: www.megger.com
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Analisador de cabos - medidas

O comprimento ¢ definido como a distancia fisica do cabo, e deve
corresponder ao comprimento derivado das marcacoes de distancia
comumente encontradas na capa externa do cabo.

O comprimento fisico contrasta com o comprimento elétrico ou
helicoidal, que € o comprimento dos condutores de cobre.

O comprimento fisico sempre sera um pouco menor que o
comprimento elétrico, devido a torgao dos condutores.

Cat5 / Catbe / Cat6
Distance Limitation

|— 328 Feet / 100 Meters—l

Fonte: www.megger.com
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Analisador de cabos - medidas

O atraso de propagacao (propagation delay) € uma medida do
tempo necessario para que um sinal viaje de uma extremidade a
outra do cabo.

O atraso tipico de cabos UTP categoria 5e € um pouco menor que 5
ns (nanosegundos) por metro, sendo que o pior caso permitido € de
5,7 ns/m.

Um cabo de 100 metros pode ter um atraso como o da figura abaixo.

Incident Signal Attenuated Signal

Time = 0.0 nSec Delay = 503 nSec

Fonte: www.megger.com
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Analisador de cabos - medidas

A inclinacao do atraso de propagacao (delay skew) € a diferenca

entre o atraso de propagacao nos pares mais rapidos e mais lentos
de um cabo UTP.

Algumas construcdes de cabos empregam diferentes tipos de
materiais de isolamento em diferentes pares. Esse efeito contribui
para taxas de torgao unicas por par.

to ------ P: tn

Fonte: www.megger.com

133/243 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Analisador de cabos - medidas

A perda de insercao (insertion loss) ou atenuacao® mede a
quantidade de energia que € perdida a medida que o sinal chega na
extremidade receptora do cabo, ou seja, ela quantifica o efeito da
resisténcia que o enlace oferece a transmissao dos sinais elétricos.

10N PESHE BTN Ry,

- ampiude drops off
e — f_,__}-'ff e xponentially with distance

N\ =~

45 e 1

U-::ut | d] = Uine el ot - Uin 1 D 3

* Mudancas recentes nos padroes usam o termo “perda de insergao”
/° A\l ao invés de atenuacéo.

Fonte: www.megger.com
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Analisador de cabos - medidas

O return loss (perda de retorno) € uma medida de todas as reflexdes
causadas pelas incompatibilidades de impedancia em todos os locais
ao longo do enlace e € expressa em decibéis (dB).

Incident Signal
/\j |
V.

3 Reflected Signal TN

Fonte: www.megger.com
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Analisador de cabos - medidas

A atenuacao do tipo NEXT (Near End Cross Talk) ocorre quando uma
corrente que flui através de um fio cria um campo eletromagnético
que pode interferir nos sinais dos fios adjacentes, e a medida que a
frequéncia aumenta, esse efeito se torna mais forte.

Incident Signal Attenuated Signal
> 2%
. \\

Coupling

NEXT FEXT
3

Cada par é torcido para que campos opostos no par de fios se
cancelem. Quanto mais apertada a torcao, mais eficaz € o
cancelamento e maior a taxa de dados suportada pelo cabo.

Fonte: www.megger.com
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Analisador de cabos - medidas

A atenuacao do tipo FEXT (Far End Cross Talk) € semelhante ao
NEXT, com a diferenca de que o sinal é enviado a partir da
extremidade local e a diafonia € medida na extremidade oposta.

Incident Signal Attenuated Signal
> <,

) Coupling

NEXT FEXT
3

Fonte: www.megger.com
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Analisador de cabos - medidas

NEXT vs FEXT

O NEXT mede a diafonia que afeta o RX que esta localizado na
mesma extremidade do cabo (“extremidade proxima” ou “near end”)
em relacao ao TX que causou essa diafonia.

Ou seja, o NEXT mede a interferéncia que um equipamento
transmissor causa no cabo e acaba afetando a habilidade do proprio
equipamento de entender sinais provenientes da outra extremidade

do cabo.

NEXT

Fonte: www.claritytreinamentos.com.br
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Analisador de cabos - medidas

NEXT vs FEXT

Ja o FEXT mede a diafonia que afeta o RX que esta localizado na
extremidade oposta do cabo (“extremidade distante” ou “far end”) em
relacao ao TX que causou essa diafonia.

Ou seja, o FEXT mede a interferéncia que um equipamento
transmissor causa no cabo e acaba afetando a habilidade do
equipamento oposto de entender seus sinais.

FEXT

Fonte: www.claritytreinamentos.com.br
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Analisador de cabos - exemplo 1

Neste exemplo, o instalador nao esta atingindo o nivel de desempenho
esperado ao certificar seus enlaces categoria 6.

Quando um resultado € marginal, 0 mesmo € marcado com um asterisco,
que significa que as medicoes estao na faixa de incerteza de precisao do

analisador de cabos.
Summary PASSH «
TIA Cat & Perm. Link
Wicvep B

i Resistance

v Length 383 m
v Prop. Delay

' Delay Skew ==
" Insertion Loss (17.6 dB)
v Return Loss (3.3 dB)
K NEXT (0.5dB) =

» Highlight item,

¥ Press ENTER

A E importante observar que esse enlace é considerado como conforme
i/ﬂ \ (PASS) no que diz respeito aos padroes de cabeamento. No entanto, alguns
especificadores de cabeamento podem nao aceitar um resultado marginal.

Fonte: www.flukenetworks.com
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Analisador de cabos - exemplo 1

Com o analisador € possivel verificar que a combinacao de pares 4,5-7,8
esta causando a falha do tipo NEXT.

oL PASSE Hm 1. PASEY feherpont PASSY
. | atRemote | Pair 4,5-7,8 _
TIA Cat 6 Perm, Link e o« 1X & 1X
v Wire Map = o
i Resistance o
'II'IIII Length S m 00 o
" Prop. Delay 1]
y Dielay Skew | Mk
" Insertion Loss [17.6 dB) i 227.5 Miz
v Return Loss (3.3 dB) MEXT! 36.5 dB NEXT! 36.5 db
MAar 0.5 dB i g f 1 H 0.5 dB

& Highlight item,

¥ Press ENTER A Curser

dp CLFSOr

Fonte: www.flukenetworks.com
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Analisador de cabos - exemplo 1

Usando o recurso HDTDX (High Definition Time Domain Xtalk), é
possivel verificar onde esta ocorrendo a conversa cruzada no enlace.

O cursor vai automaticamente para a maior fonte de diafonia.

Nesse caso, a maior fonte de diafonia ocorreu a 39,0 m.

Summary T HDTDX Analyzer HDTDX Analyzer

451328 - Pair 4,5-7,8 |

_*_ TLA Cat & Perm, Link o A i 1K @ 1x o & 1 e 1X
MNEXT (0.5 dBt) =

W' PE NEXT (2.3 dB) l

i ACR-N (5.1 dB) 0 b sy [Ty o

i PS5 ACR-N (8.4 dB)

' ACR-F {14.4 dB) s : =

v PE ACR-F (14.4 diz) o e RA

i HOTDR Anatyzer Vidue: =602

[fHOTOX Analyzer |

& Highiight item,
¥ Press ENTE

A CLFsOr

As duas linhas vermelhas representam as extremidades dos cabos,
assim pode-se assumir que sao o local da primeira e ultima conexao.

Fonte: www.flukenetworks.com
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Analisador de cabos - exemplo 1

Usando o recurso HDTDX ainda € possivel dar um zoom e ver mais
detalhes sobre as medidas feitas no cabo ou em suas extremidades.

A figura a esquerda mostra a extremidade local do cabo com um valor
de 9,7, quando o esperado € nao exceder 17,5.

HDTDX Analyzer HDTDX Analyzer
Pair 4,5-7.8

Pair 4,5-7,8
O 16X & 2X 16X & X

-

Ja na figura a direita, que representa a extremidade remota, o valor
medido foi de -60,2.

Fonte: www.flukenetworks.com
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Analisador de cabos - exemplo 1

Conclusao:

O cabo parece bom, mas o conector da extremidade remota precisa
ser refeito.

Esta conclusao assume que esta sendo usada a categoria correta de
conector e que o conector é realmente compativel com os
componentes.

Se 0s conectores em cada extremidade do enlace forem do mesmo
tipo, a resposta devera ser semelhante.

Se todos os enlaces apresentarem este tipo de comportamento e a
resposta HDTDX for parecida, isso pode sugerir a necessidade de
tentar uma marca diferente de conector.

Fonte: www.flukenetworks.com
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Analisador de cabos - exemplo 2

Neste exemplo, o instalador verificou uma falha NEXT em um enlace
categoria 6.

o «
TIA Cat & Perm. Link
Wivevap B
i Resistance
v Length 38.4m
v Prop. Delay
v Delay Skew =
" Insertion Loss (15.2 dB)
S Return Loss (0.1 dB)
o NEXT (-0.9dB) =

& Highlight item,

Pode-se notar que o cabo nao esta em conformidade (FAIL) no que diz

respeito aos padroes de cabeamento.

Fonte: www.flukenetworks.com
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Analisador de cabos - exemplo 2

Com o analisador € possivel verificar que a combinacao de pares 1,2-4,5
esta causando a falha do tipo NEXT.

FAIL* | FanL®

TIA Cat 6 Perm. Link

" Wire Map =

1 Resktance

" Length 3g.4m

' Prop, Delay

" Delay Skew =

v InsertionLoss (152 dB)

e Retumn Loss (0.1 aB) MEXT! 34.9 dB
(-0.9 dB ) S Margin: -0.9 dB

& Highlight itemn,

s
T Press ENTER AL

A LLIrSor

Fonte: www.flukenetworks.com
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Analisador de cabos - exemplo 2

Usando o recurso HDTDX (High Definition Time Domain Xtalk), é
possivel verificar onde esta ocorrendo a conversa cruzada no enlace.

O cursor vai automaticamente para a maior fonte de diafonia.

Nesse caso, a maior fonte de diafonia ocorreu a 38,7 m.

Summary EAIL HDTDX Analyzer HDTDX Analyzer
TIA Cat 6 Perm, Link A o xe x| e 1X& 1X
O NEXT {-0.9 dB) 2 |
v PS NEXT (1.6 dB) |
ACR-M (8.4 dB) Lo s 1
PS ACR-N (10.9 dB) |
" ACR-F (12.1 dB) el , | booon . [ -
v’ PS ACR-F (14.7 dB) = S ot ai
Value: 245 Value: 246

¢ CLIrSOr

As duas linhas vermelhas representam as extremidades dos cabos,
assim pode-se assumir que sao o local da primeira e ultima conexao.

Fonte: www.flukenetworks.com
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Analisador de cabos - exemplo 2

Usando o recurso HDTDX ainda € possivel dar um zoom e ver mais
detalhes sobre as medidas feitas no cabo ou em suas extremidades.

A figura mostra que a diafonia esta numa regiao consideravel do
cabo.

0.7 I <10
38.7Tm

Value: 24.6

Como regra geral, se houver mais de 4 ou 5 eventos no cabo
excedendo 5%, isso sugere um problema no cabo.

Fonte: www.flukenetworks.com
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Analisador de cabos - exemplo 2

Conclusao:
O cabo € a principal causa da falha NEXT.
Refazer os conectores nao vai melhorar o resultado.

Este cabo precisa ser substituido.

Fonte: www.flukenetworks.com
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Codificacao de bits - NRZ

A técnica de codificacdo NRZ (Non Return to Zero) é a mais simples,
pois para representar o simbolo “1” basta enviar uma tensao alta,

enguanto que para representar o simbolo “0” basta enviar uma tensao
baixa:

T ol 1T o001 OO0
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Codificagao de bits - Manchester

A técnica de codificacado Manchester (IEEE 802) envia uma mudanca
de tensao baixa para tensao alta para representar o simbolo “1” ,

enquanto que para representar o simbolo “0” envia uma mudanca de
tensao alta para tensao baixa:

Manchester (IEEE 802)
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Codificagao de bits - Manchester

Uma variacao da técnica de codificacao Manchester (G.E. Thomas)*
envia uma mudanca de tensao alta para tensao baixa para
representar o simbolo “1”, enquanto que para representar o simbolo
“0” envia uma mudanca de tensao baixa para tensio alta:

0 000100

Manchester (G. E. Thomas)

*Dr. Gordon Eric Thomas, professor da Universidade de Manchester
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Codificacao de bits - Comparacao

A técnica de codificacdo NRZ dificulta o reconhecimento dos dados
no receptor quando envia uma sequéncia longa e consecutiva de
zeros ou uns. A codificacado Manchester contorna este problema.

Bit value 0 Bit value 1

NRZ

]
e el e S— 0 000

o
o

Manchester ‘ ‘
(IEEE 802) . |

Manchester
(IEEE 802)
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Codificacao de bits - Comparacao

A menos que seja indicado, deve-se usar sempre a tecnica de
codificacado Manchester (IEEE 802) ao invés da Manchester (G. E.
Thomas).

Bit value 0 Bit value 1

Manchester
(IEEE 802)

Manchester ‘ ‘

(IEEE 802) It ! —_ I:I []_ U_ U []_

o

Manchester ‘ ‘
(G. E. Thomas)

I I
—_— —Pi

Manchester
(G. E. Thomas)

0 000
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Deteccao de erros

Devido aos ruidos e interferéncias a que todo canal esta sujeito, pode
acontecer dos dados serem transmitidos com erros. Por isso sao
implementados codigos de deteccao de erros para que o0 emissor e
receptor possam tomar medidas corretivas.

Uma técnica de deteccao bastante conhecida € a de checagem por
bit de paridade. Nesta técnica, o emissor ao enviar uma mensagem
conta a quantidade de bits em “1”" numa determinada sequencia de
dados. Se a quantidade de bits em “1' for impar, o emissor acrescenta
um bit “1” nesta sequencia. Se a quantidade de bits em “17 for par, o
emissor acrescenta um bit “0”.

Assim, quando o receptor da mensagem receber os dados, ele conta
a quantidade de bits em “1” na sequencia de dados e verifica se esta
de acordo com o bit extra. Se n&o estiver, o receptor sabera que
aquela sequencia de dados esta incorreta.
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Deteccao de erros - Paridade

A codigo de paridade pode ter a checagem de erros do tipo Par
ou do tipo Impar. Para computar a paridade, € realizada uma
operacao logica de disjuncao exclusiva entre os dados da
sequencia, também conhecida como XOR ou XOU:

Dados Paridade Paridade

Par impar
00000000 0 1
01011011 1 0
01010101 0 1
11111111 0 1
10000000 1 0
01001001 1 0
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Operadores logicos

Os operadores l6gicos usam as regras da algebra
booleana. Os operadores logicos basicos sao
0S seguintes:

« |, NOT ou NAO (negacao)

* &, AND ou E (conjuncao)

* |, OR ou OU (disjuncao)

« A XOR ou XOU (disjuncao exclusiva)
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Operadores logicos

A seguir, a tabela verdade para a operagao logica
de negacao "NAO”:

Operacao Légica: !, NOT ou NAO

ENTRADA SAIDA
falso verdadeiro
verdadeiro falso

— o
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Operadores logicos

A sequir, a tabela verdade para a operacao logica
de conjuncao “E”:

Operacao Logica: & AND ou E

ENTRADA 1 ENTRADA 2 SAIDA
falso falso falso
falso verdadeiro falso

verdadeiro falso falso
verdadeiro verdadeiro verdadeiro
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Operadores logicos

A sequir, a tabela verdade para a operacao logica
de disjuncao “OU";

Operacao Légica: |, OR ou OU

ENTRADA 1 ENTRADA 2 SAIDA
falso falso falso
falso verdadeiro verdadeiro

verdadeiro falso verdadeiro
verdadeiro verdadeiro verdadeiro
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Operadores logicos

A sequir, a tabela verdade para a operacao logica
de disjuncao exclusiva “XOU":

Operacao Légica: #, XOR ou XOU

ENTRADA 1 ENTRADA 2 SAIDA
falso falso falso
falso verdadeiro verdadeiro

verdadeiro falso verdadeiro
verdadeiro verdadeiro falso
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Deteccao de erros - CRC

Para se detectar erros de mais de 1 bit, usa-se o cédigo CRC ou
Cyclic Redundancy Check (Verificacao de Redundancia Ciclica).

Para tal, o computador que envia os dados usa um polindbmio
gerador que calcula o cédigo CRC que sera anexado aos
dados.

O computador destino, por sua vez, recalcula o codigo CRC a
partir dos dados recebidos usando o mesmo polindbmio gerador.

A partir do resultado, o computador destino podera chegar a
conclusao de que os dados transmitidos estao integros ou
corrompidos.
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Deteccao de erros - CRC

Para que o codigo CRC funcione, o polinbmio gerador deve ser
de conhecimento do computador que envia os dados e do
computador que os recebe.

Abaixo alguns exemplos de cddigos CRC padronizados e
amplamente difundidos:

CRC,=x"+x’+x'+x" ou CRC,=x"+x’+x+1 ou CRC,=100000111
CRC,,=x"+x"+x’+x" ou CRC,,=x"°+x"+x’+1 ou CRC,,=11000000000000101
CRC32:x32+x26+x23+x22+x16+x12+x11+x10+x8+x7+x5+x4+x2+x1+x0 ou

CRC32:X32+X26+X23+x22+xl6+X12+X11+X10+X8+x7+xs+x4+xz+x+1 ou
CRC,,=100000100110000010001110110110111
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Deteccao de erros - CRC

Para calcular o codigo CRC, o computador origem efetua a
operacao XOR bit a bit do divisor (Dados + Preenchimento) pelo
dividendo (Polindmio Gerador).

O tamanho do preenchimento € dado pelo grau do polinémio,
gue € o expoente de mais alto valor.

Dados+ Preenchimento

Codigo CRC = XOR
OdE0 Polinomio Gerador
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CRC — Exemplo — Transmissao

Dados Preenchimento

{ 1011100100000 101101 == PolinémioGerador=x"+x"+x*+1
N — W

101101
00001101

-

1011

00

01

{0110
101

\
010

101

o

y
1110
1101

=l

y
00110
01101

0

01011

Dados a serem transmitidos: 10111001

Polinbmio Gerador: 101101

Preenchimento: igual ao tamanho do grau do polinébmio, ou seja, 00000
Caddigo CRC calculado: 01011

Dados + CRC transmitidos: 1011100101011

—~ Cbdigo CRC
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CRC — Exemplo — Recebimento

Dggos CEC
{ 1011100101011 101101 --—— PolinémioGerador=x"+x"+x+1
—— e

101101

Dados + CRC recebidos: 1011100101011
O O O O 11 O 1 O 1 Polinbmio Gerador: 101101

o

101101

\
{OllOOOO

101101

y
{0111011
101101

y
{0101101
101101

000000/ — Dados integros!

166/243 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




CRC — Exemplo — Recebimento

Dggos CEC
1111100101011 101101 --—— PolinémioGerador=x"+x"+x+1
————— —

{ 101101
Y oA e
101101
\J
{OOlOlllO
101101

\j
{OOOOlllOll

101101

010110 -« Dados corrompidos!
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Correcao de erros - Hamming

Marcar todas as posicoes de bits que sao poténcia de 2 para conter os bits de
paridade (posicoes 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, etc.);

As demais posi¢des conterao os bits de dados (posicoes 3, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 17, etc.);

Cada posicao de bit de paridade ira conter o calculo da paridade de alguns bits, de
acordo com o esquema:

* Posicao 1: verifica 1 bit, salta 1 bit, etc. (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, etc);
* Posicao 2: verifica 2 bits, salta 2 bits, etc. (2, 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15, etc);

* Posicao 4: verifica 4 bits, salta 4 bits, etc. (4, 5,6, 7, 12, 13, 14, 15, 20, 21,
22, 23, etc);

* Posicao 8: verifica 8 bits, salta 8 bits, etc. (8-15, 24-31, 40-47, etc);
* Posicao 16: verifica 16 bits, salta 16 bits, etc. (16-31, 48-63, 80-95, etc);

O bit de paridade sera 1 se o total de bits em “1” das posicdes a serem verificadas for
impar. Caso contrario, o bit de paridade sera 0 se o total de bits em “0” das posicoes
a serem verificadas for par.
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Codigo de Hamming — Exemplo

Dados a transmitir; 10110110

POSIGAO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Faridade PL P2 DL P4 D2 D3 D4 P8 D5 D6 D7 D8
Dados 1 0 1 1 0 1 1 0
PPOaSJ:ii(;daaod e1 1 0 1
PPoasriigdaaod e2 1 1 1 1
PPoasriigd(—;laod e4 1 1 0
PPOaSriigdéaod e8 - 0 1 1 0
T ranDsa;jiotsi dos 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
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Codigo de Hamming — Exemplo

Dados recebidos:; 111001100110

POSICAO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dados

Recebidos 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0

Paridade 1 1 0 0

Paridade
Posicédo 1

Paridade
Posicédo 2

Paridade
Posicédo 4

Paridade - L
Posicédo 8
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Codigo de Hamming — Exemplo

Dados recebidos: 111000100110

POSICAO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dados

Recebidos 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0

Paridade 1 1 0 0

Paridade
Posicédo 1

Paridade
Posicédo 2

Paridade

Posicédo 4 - 0 0 1 0 x

Paridade

Posicao 8 - 0 1 1 0 /
pados 1 1 1 0 0 - 1 0 0 1 1 0

Corrigidos

Bits com erro: Posicao 2 + Posicao 4 = Posi¢cao 6 44
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Para saber mais...

.. acesse a norma ANSI/TIA/EIA-568-B.1 - Commercial Building Telecommunications Cabling

Standard, da American National Standards Institute (ANSI), Telecommunications Industry
Association (TIA) e da Electronic Industries Alliance (EIA).

.. acesse a norma ANSI/TIA/EIA-568-B.2 - Commercial Building Telecommunications Cabling

Standard, da American National Standards Institute (ANSI), Telecommunications Industry
Association (TIA) e da Electronic Industries Alliance (EIA).

.. acesse a norma ANSI/TIA/EIA-568-B.3 - Optical Fiber Cabling Components, da American

National Standards Institute (ANSI), Telecommunications Industry Association (TIA) e da
Electronic Industries Alliance (EIA).

.. acesse a norma ABNT NBR 14565 - Procedimento basico para elaboracao de projetos de

cabeamento de telecomunicacdes para rede interna estruturada, da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

.. acesse o simulador de Codificagao de Sinais, de Teresa Carrigan.

.. acesse o simulador de Geragao de Cdédigo CRC, de Teresa Carrigan.

.. acesse o simulador de Checagem de Codigo CRC, de Teresa Carrigan.

.. acesse o simulador de Cédigo de Hamming, de Teresa Carrigan.

.. acesse a calculadora de Cddigo de Hamming, de Bryan Martyn.
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Modulo 6

Redes o6ticas



Introducao

As redes baseadas em fibra 6tica usam a luz ao invés da
eletricidade para transmitir dados.

A luz pode ser descrita como uma onda eletromagnética, como
as ondas de radio, radar, raios X ou micro-ondas, com valores
de frequéncias e comprimentos de onda distintos.

gamma ultraviolet infrared
1 rays x-rays rays II rays ‘ radar FM| TV |shortwave | AM
-1.|:|r1-l- -1 ud! -1 urﬂ:l -1.0-5 -1 Drﬁ- -1.[]-1 -1.[}-3- -! 1&-2‘ 10-!
Visible Light wavelength (meters)
[ ::.: [ f:.? = E
o =2 “Cl-,’ = =
Lo = w e I~

Nanometers (nm)

Fonte: Furukawa Certified Professional - MF104
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Introducao

As principais vantagens do uso de fibras oticas sao:
* Imunidade a interferéncias eletromagnéticas;

* Dimensodes reduzidas;

* Segurancga no trafego de informacoes;
* Alcance de maiores distancias;
* Maior capacidade de transmissao;

» Otima relacao custo beneficio.

Fonte: Furukawa Certified Professional - MF104
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Reflexao da luz

A reflexao da luz € um fendbmeno que ocorre quando uma luz
incide sobre uma superficie e € refletida por esta.

Fejxe de Luz
' —3 Raiode Luz
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Reflexao da luz

Para diferentes tipos de superficie, a luz pode ser refletida de
diversas formas. Quanto mais polida € a superficie, melhor se
dara a reflexao da luz.

Raio de luz incidente

Raios incidente

Raio de luz refletido

Raios refletido

Meio 1 Meio 1
Meio 2 Meio 2
Reflexao Regular Reflexado Difusa
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Refracao da luz

A refracao da luz € um fendbmeno que ocorre quando a luz
passa de um meio de propagacao para outro, de modo que ha
uma variacao na velocidade da propagacao.

A luz € uma forma de onda que se propaga numa determinada
velocidade que sempre depende do meio.

::::"‘“‘t
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Lei de Snell-Descartes

A Lei de Snell-Descartes descreve a relacao existente entre os
angulos de incidéncia e de refracao quando a luz passa de um
meio para outro.

I
N
R :
I
|
I — O
' ' R = raio incidente
R’ = raio refratado
N = normal pelo ponto
de incidéncia |
I angulo de incidéncia
. r. angulo de refracao
= Sya
ny + sen(i) = n, - sen(r)
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Reflexao total

Quando o angulo de incidéncia € grande o suficiente, ocorre a
reflexao total da luz. A este angulo da-se o nome de angulo

critico.
| -
: o g A . '
0° I P y !
A [ |42 L (LT
' ' 09 190 airn = 1.00
r + o ]
i water n= 133
| I
| |
| |
| |
| A |
. ’ |
| — critical angle = 48.8° \
l I
| |
: light source {
R “
| |
| |
I |
| |
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Fibra oOtica

A fibra 6tica € um filamento flexivel e transparente, fabricado a
partir de vidro ou plastico extrudado, e tem o diametro de alguns

micrometros, ligeiramente superior ao de um fio de cabelo
humano.

Human Hair

&5 Microns

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra oOtica

Cabos de fibra sao compostos por um nucleo (core), uma casca
(cladding) e o revestimento externo de protecao (buffer).

O nucleo e a casca sao feitos do mesmo material, mas possuem
indices de refracao diferentes.

Buffer
Core

_\_‘I

/

/
Cladding

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra oOtica

ATENCAO: a representacdo da fibra 6tica em corte, conforme
demonstrado na figura abaixo e encontrada em alguns livros, &
2\l inapropriada, pois tanto o nucleo (core) quanto a casca
(cladding) sao feitos do mesmo material.

COATING

CLADDING

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra oOtica

Um enlace de fibra 6tica contém transdutores que convertem o
sinal do dominio elétrico para o dominio otico tanto no
transmissor quanto no receptor.

Os enlaces também podem conter emendas, e assim como nos
cabos de cobre, o sinal 6tico também pode atenuar ao longo da
linha de transmissao.

Transmitter Receiver
LED or lase Detector
Connector Optical Fiber Connector or Splice Connector Hlectivnie

Electronic
Interface

Interface

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - abertura numerica

A abertura numeérica de uma fibra, ou numerical aperture (NA), é
definida como o seno do maior angulo que um raio incidente
pode ter para refletir totalmente dentro do nucleo da fibra.

Qualitativamente, NA € uma medida da capacidade de captacao
de luz de uma fibra, ou seja, ela indica o quao facilmente é
possivel acoplar uma fonte de luz em uma fibra.

Critical Angle

0. . B _\j 2 2
............. C NA =SIin o = ny —n,

Full Acceptance Angle = 2a.

Fonte: www.newport.com
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Fibra otica - tipos

A fibra otica pode ser do tipo multimodo (Multi Mode — MM) ou
monomodo (Single Mode — SM).

A fibra MM possui varios modos de transmissao de luz, ao
passo que a fibra SM possui apenas um modo.

Source

. Singlemode
-+

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - tipos

Quando a luz do laser € acoplada a uma fibra, a distribuicdo da
luz que sai da outra extremidade revela se a fibra € multimodo
ou monomodo.

Light emerging from a multi-mode fiber Light emerging from a single-mode fiber

Fonte: labman.phys.utk.edu
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Fibra otica - multimodo

A fibra multimodo (Multi Mode — MM) tem um nucleo da ordem
de 50 ou 62,5 microns, e suporta a transmissao de varios
modos ou “raios” de luz.

As fibras multimodo podem ser ainda de dois tipos: Step Index e
Graded Index.

— — —_ — —
ey g — — =
- e i —_ -
e B = =

i
_.--""'_,——'_ —
— —

/|
\

\/

r

|

|

|

|

Fonte: www.thefoa.org Multimode, Graded Index
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Fibra otica - multimodo

| -

g1

0
(b) (d)
w 2-211 o 2211
Q 4]
2 2161 S 2.210-
) )
2 2111 Z 2.209 -
= =
= 2.061 - = 2.207 -
Q Q
(14 (14
2.011 —— —— 2.206 - - .
15 -10 -5 0 5 10 15 -15 10 -5 5 10 15
Position (pm) Posntlon (Hm)

Fonte: K. Veenhuizen, S. McAnany, D. Nolan, B. Aitken, V. Dierolf, and H. Jain, “Fabrication of graded index
single crystal in glass,” Sci. Rep. 7, 44327 (2017)
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Fibra 6tica - multimodo - step index

A fibra multimodo do tipo Step Index possui 0 nucleo (core) com
indice de refracao unico e a casca (cladding) com outro indice
de refracdo menor que o nucleo.

Este tipo de fibra possui uma atenuacao mais alta e € muito
lenta para muitos usos, devido a dispersao causada pelos
diferentes comprimentos de caminho dos varios modos que
viajam no nucleo.

O tipo de material usado pode ser POF (Plastic Optical Fiber),
PCS (Plastic Clad Silica) ou HCS (Hard Clad Silica).

A fibra multimodo do tipo Step Index nao € amplamente
utilizada.

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - multimodo - graded index

A fibra multimodo do tipo Graded Index possui 0 nucleo (core)
com indices de refracao variavel, que sao usados para
minimizar a dispersao modal causada por diferentes
comprimentos de caminho dos diferentes modos sendo
transmitidos pela fibra.

O perfil do indice central € curvado, com um vidro de indice
inferior na parte externa do nucleo. O vidro indicador mais baixo
transmite os raios de luz de angulo mais alto (chamados modos
de alta ordem) mais rapidamente do que o vidro indicador mais
proximo do centro do nucleo.

O tipo de material usado € o vidro.

A fibra multimodo do tipo Graded Index € amplamente utilizada
em redes locais e ambientes de Data Center.

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - multimodo

i

b =
1
1
|
Sy
—

==’

© 1999 8.0, Kazap, Optoelectronics(Prentice Hall)

(a) Multimode step
mdex fiber. Ray paths
are ditferent zo that
ravs arrve at ditterent
times

(b) Graded mdex tiber
Rav paths are different
but so are the velocities
along the paths zo that
all the ravs arrrve at the
fame tune
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Fibra otica - multimodo

As fibras multimodo sao geralmente usadas com fontes de LED
de 850 nm e 1300 nm para redes locais mais lentas (LAN), e
lasers de 850 nm (VCSEL™) ou 1310 nm (Fabry-Perot) para
redes que operam em gigabits por segundo ou mais.

0,85 1,30 p 1,55 p
2.0 band band band

..............

1.8
1.6 p=
1.4
1.2 =
1.0 |-
0.8 -
0.6 —

Attenuation (dB/Km)

0.4 —

0.2

0.0 L — 1 I | ! |
08 09 10 11 12 13 1.4 15 1.6 17 1.8

Wavelength (microns)

Fonte: www.thefoa.org *Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser
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Fibra otica - monomodo

A fibra monomodo (Single Mode — SM) tem um nucleo com
diametro de 8 a 10 microns, especificado como “diametro do
campo de modo”, e um diametro de revestimento de 125
microns, de modo que a luz viaja em apenas um modo, ou em
outras palavras, como um feixe luz bem determinado.

Singlemode Index Profile

Como existe apenas um modo, nao ha problema com a
dispersao modal e a escolha do material do nucleo pode reduzir

a dispersao cromatica, o que aumenta a largura de banda para
quase 100 THz.

Fonte: www.thefoa.org

194/243

Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Fibra otica - monomodo

As fibras monomodo sao usadas principalmente com fontes de
laser de 1310 nm e 1550 nm, pois possui menor perda e largura
de banda praticamente infinita.

Attenuation (dB/Km)

0.6

0.4
0.2

0.0

Fonte: www.thefoa.org

0,85 p
band

1,30 1,55 p
band band

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Wavelength (microns)
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Fibra oOtica - comparativo

Index of refraction  Input pulse Output pulse

Wi

200um »N

Step index fiber

380um

3

Graded index fiber

_ﬂ_,n

Singlemode fiber

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - espessura

&2 .5pm 125pm 125pm
8-10um
1 i | y
GLE:"ESH"'E"M ‘ Revestimento
Casca
Multimodo Monomodo
LI.»#":-,.:L ;.r’""?,; "
b4 - ':;-’:'
Multimode Multimode Single-mode
50/125 pm  62.5/125 pm 9/125 pym

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - atenuacao

A principal especificagcao da fibra otica € a sua atenuacao, que
nada mais € que a perda de poténcia otica.

A atenuacao de uma fibra otica € expressa pelo coeficiente de
atenuacao, definido como a perda da fibra por unidade de
comprimento, em dB/km.

.Scattering
! Absorption

Attenuation

850 1300 1550
Wavelength

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - atenuacao

A atenuacao da fibra 6tica € consequéncia de dois fatores: a
absorcao da luz (absorption) e o espalhamento da luz
(scattering).

A absorcao (absorption) é causada pela absorcao da luz e pela
conversao em calor pelas moléculas no vidro.

Os absorvedores primarios sao OH+ residuais e dopantes
usados para modificar o indice de refracao do vidro.

Essa absorcao ocorre em comprimentos de onda discretos,
determinados pelos elementos que absorvem a luz.

A absorcao de OH+ é predominante e ocorre mais fortemente
em torno de 1000 nm, 1400 nm e acima de 1600 nm.

Fonte: www.thefoa.org

199/243

Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Fibra otica - atenuacao

O espalhamento (scattering) ocorre quando a luz colide com
atomos individuais no vidro e € anisotropica.

A luz dispersa em angulos fora da abertura numerica da fibra
sera absorvida no revestimento ou transmitida de volta a fonte.

Anisotropia € um fendbmeno que descreve como certas
/fﬂj\i propriedades fisicas de um mesmo corpo dependem da diregao
em que sao medidas.

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - atenuacao

A forma mais precisa de se medir o coeficiente de atenuacao de
uma dada fibra é através da transmissao de um comprimento de

onda conhecido atravées da mesma e a medicao das alteracoes
ao longo do caminho.

- Fiber To Test

Mode Conditioner

P (end) - P (source) (dB)
Attenuation Coefficient =

Cut Back To Here Length (km)

Fonte: www.thefoa.org

201/243 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Fibra otica - curvatura

Cabos de fibra otica usados para
conectar equipamentos em
ambientes de datacenter necessitam
serem instalados em racks ou Mo s L
dispostos sob o piso elevado, de

modo que os cabos estao sujeitos a
curvas apertadas.

Neutral axis ‘ L | _

A fibra oOtica é sensivel ao estresse, e
quando estressada por flexao, a luz

na parte externa do nucleo nao e X
mais guiada no nucleo da fibra, de exeassive-band
modo que parte do sinal é perdido,
principalmente secao estressada da @*/
fibra.
overflowed light
Cabos de fibra ndo podem ser e m—

dobrados, e a curvatura excessiva
pode causar perdas no sinal.

—_— reflected light
Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - curvatura

As dobras a que um cabo de fibra estao sujeitos podem ser do
tipo microbend, que sao dobras muito pequenas ou

deformidades na fibra; ou do tipo macrobend, que sao dobras

Mmalores.
Optical Fiber
Light Pulse . l Light Pulse
= Microbend Macrobend
. I . Point at Which \ Area
Optical Fiber Light is Lost Radius of in Which
From Fiber Curvature f\é \\/ Lightis
Lost From
Fiber
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Fibra otica - curvatura

Os revestimentos e cabos de fibra sao projetados para evitar
perdas de sinal causadas pela flexao. As perdas por flexao sao
uma funcao do tipo de fibra (SM ou MM), projeto da fibra
(diametro do nucleo e abertura numérica), comprimento de onda
da transmissao (comprimentos de onda maiores sao mais
sensiveis ao estresse) e projeto do cabo.

Em 2007, foi introduzido um novo tipo de fibra monomodo
“‘insensivel a flexao”, seguida por fibra multimodo em 2009.

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - curvatura

Este tipo de fibra insensivel a dobra € conhecido como “Bend-
Insensitive Fiber”.

NORMAL FIBER OPTIC BEND INSENSITIVE FIBER
PATCH CORD OPTIC PATCH CORD

Q BEND RADIUS

BEND RADIUS ,

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - curvatura

Na fibra multimodo graded index, existem muitos modos sendo
transmitidos pela fibra. Os modos internos sao “fortemente
guiados”, o que significa que eles tém pouca sensibilidade a
tensdes de flexao. Mas os modos externos sao “fracamente
guiados”, o que significa que podem ser desviados do nucleo
quando a fibra € dobrada.

Graded Index

J]:I]I[D’ Core

Weakly Guided Modes

Multimode, Graded Index

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - curvatura

A fibra insensivel a dobra adiciona uma camada de vidro ao
redor do nucleo da fibra, conhecida como “trench”, que possui
um indice de refracao mais baixo que literalmente “reflete” os
modos fracamente guiados de volta ao nucleo quando o
estresse normalmente redireciona para revestimento. O “trench”
€ apenas um anel anular de vidro de indice inferior ao redor do

nucleo com uma geometria cuidadosamente projetada para
maximizar o efeito.

Strongly Guided Modes

~ Lower Index
"Trench"
Surrounds Core

Multimode, Gl, Bend-Insensitive

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra Otica - dispersao modal

A dispersao modal ocorre pelo fato de que o perfil do indice da
fibra multimodo nao € perfeito.

Em uma fibra ideal, todos os modos deveriam ter a mesma
velocidade de grupo e nao deveria existir a dispersao modal,
mas na realidade, o perfil do indice € uma aproximacao por
partes e os modos nao sao todos transmitidos perfeitamente.

High-Order Mode (Longer Path) Cladding

P‘ Axial Mode (Shortest Path)

Lower-Order Mode (Sharter Path)

Cladding

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra Otica - dispersao modal

Nas fibras multimodo alguns raios de luz viajam direto pelo eixo
da fibra, enquanto todos os outros oscilam ou rebotam para
frente e para tras dentro do nucleo.

Nas fibras do tipo step index, os raios que viajam fora do eixo,
chamados "modos de ordem superior", rebotam para frente e
para tras desde os limites do core e do cladding a medida que
sao transmitidos pela fibra.

Como esses modos de ordem superior viajam em distancias
maiores que 0s raios axiais, eles sao responsaveis pela
dispersao modal que limita a largura de banda da fibra.

Cladding

| e |

i

i g
Step Index Fiber

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra Otica - dispersao modal

Nas fibras do tipo grade index, a reducao do indice de refracao
do core a medida que se aproxima do cladding faz com que os
modos de ordem superior sigam um caminho curvo que € mais
longo que o do raio axial (0 “modo de ordem zero”), mas em
virtude do menor indice de refracao longe do eixo, a luz
aumenta sua velocidade conforme se aproxima do cladding e
precisa aproximadamente o mesmo tempo para viajar ao longo
da fibra.

Portanto, a “dispersao” ou as variacoes no tempo de transito
dos diferentes modos € minimizada, e a largura de banda da
fibra € maximizada.

L Sl |
Graded Index Fiber

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra Otica - dispersao modal

No entanto, o fato de que os modos de ordem superior viajem
mais longe no nucleo de vidro faz com que eles tenham mais
possibilidades de sofrer espalhamento ou absorcao, as duas
primeiras causas de atenuacao da fibra optica.

E assim que os modos de ordem superior vao sofrer uma
atenuacao maior que os modos de ordem inferior, e uma secio
comprida de fibra totalmente cheia (todos os modos sao
lancados com 0 mesmo nivel de poténcia) tera menor
quantidade de poténcia nos modos de ordem superior da que
teria a mesma fibra em uma distancia menor.

Fonte: www.thefoa.org

211/243

Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Fibra Otica - dispersao modal

Modal Dispersion

Graded Index Fiber

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - dispersao cromatica

A dispersao cromatica, que afeta tanto a fibra multimodo quanto
a monomodo, espalha o espectro de luz incidente devido o fato

de que a luz viaja a diferentes velocidades de acordo com a sua
cor e e refratada em angulos diferentes.

O indice de refracao do vidro depende do comprimento de onda,
portanto, uma fibra do tipo graded index fabricada
cuidadosamente pode ser otimizada para apenas um unico
comprimento de onda, usualmente perto de 1300 nm, e a luz de
outras cores sofrera dispersao cromatica.

Ideal Pure Chromatic
~ Light wave Dispersion

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - dispersao cromatica

A dispersao cromatica € um grande problema com fontes LED
na fibra multimodo, porque tém uma saida espectral ampla, a
diferenca dos lasers que concentram a maior parte da luz em
uma faixa espectral estreita.

Os sistemas como o FDDI, que sao baseados em LED
emissores de superficie de saida espectral ampla, sofrem tal
iIntensidade de dispersao cromatica que a transmissao é
limitada a apenas 2 km de fibra de 62,5/125.

A dispersao cromatica tambem afeta enlaces longos em
sistemas monomodo, mesmo com lasers, € por isso que a fibra
e as fontes sao otimizadas para minimizar a dispersao
cromatica em enlaces de longa distancia.

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - resumo

Chromatic Dispersion

Ideal pure light wave

Modal Dispersion (typical)

a

a

Input

Modal Dispersion (graded index multimode)

V.

\_/

Fonte: www.cablesys.com

Input

v

Chromatic dispersion
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Output, bandwidth exceeded

J

Output at maximum frequency
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Fibra otica - transcelver

Um transceptor (transceiver) de fibra otica € usado em cada
extremidade de um enlace, e inclui um transmissor e um
receptor que converte sinais do dominio elétrico para o dominio

otico e vice-versa.

LED or laser

IL 11

Electronic Datdrtor

Interface
G

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - transcelver

GBIC (Gigabit Interface Converter) € um transceptor 6tico que
converte sinais elétricos seriais em sinais o6ticos seriais e vice-
versa. E comumente usado para fazer a interface de um sistema
de fibra 6tica com um Fibre Channel e Gigabit Ethernet e foi
bastante popular nos anos 1990.

Fonte: optcore.net
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Fibra otica - transceiver

Optics Fiber Max Typical Operating
Type Standard Data Rate LR Type Distance Connector 2L Temperature
155Mb
622Mbps il
P 1310nm OoM1
1:25G0ps 1550nm OM2 Commercial
SFP SFP MSA 2.125Gbps CWDM 0S1 160km LC SC RJ-45 No or Yes Industrial
2.5Gbps naustria
DWDM 0S2
Silipe BIDI
4.25Gbps
850nm
1310nm OM1
155Mbps .
GBIC  GBIC MSA 622Mbps et M2 120km SC RJ-45 No Commercial
1.25Gbps naustria
DWDM 0S2
BIDI
850nm
1310nm
1550nm OM3
IEE802.3ae 6Gbps :
SFP+  SFF-8431 8.5Gbps e OMs 120km LC Yes Commercial
SFF-8432 10Gbps naustna
BIDI 0S2
Tunable
Copper
850nm
1310nm
6Gbps 1550nm OM3
IEEB02.3ae CWDM OM4 Commercial
A XFP MSA 8 ogppe DWDM 0S1 120G He e Industrial
P BIDI 0S2
Tunable
Copper
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Fibra otica - transcelver

SFP (Small Form-Factor Pluggable) € uma versao atualizada do
GBIC.

Por ser menor que o GBIC, € possivel ter mais interfaces na
mesma placa ou switch.

GBIC SFP

As funcdes de ambos os modulos sao basicamente as mesmas.

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - emendas

As emendas de fibra podem ser do tipo mecanica ou por fusao.

Na emenda mecanica as partes sao clivadas (cortadas), limpas
e alinhadas.

C
___&/_ apa
= ==
— i e ":—J
%.':?:i-""") ) Elemento de travamento

™ Fipra Gptica

Centralizador Centralizador
Sy ;

""'""-'“ Corpo da emenda
Fibra optica

Fibra optica

Emenda fechada

Fibra optica
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Fibra otica - emendas

Na emenda por fusao as partes sao clivadas (cortadas), limpas,
alinhadas e submetidas a um arco elétrico que funde as
extremidades da fibra.

Cleaved
a) ends
Ft'i.mt.l'}l'. - - —— - F'l."l.'l'ﬁﬂfjl'
coating l. C‘hdq_'.llnﬂ: I I Chcae coaung
Electrode

(c) Electrode

[ Welded joint ]
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Fibra otica - emendas

No processo de emendas pode ocorrer alguns dos seguintes
defeitos:

End Gap NA Mismatch
Concentricity Finish and Dirt
End Angle Coaxiality

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - conectores

Embora o projeto mecanico de conectores de cabos de fibra dtica varie
muito de acordo com o modelo e aplicacao, alguns elementos em comum
podem ser identificados.

Ou seja, o conector € composto principalmente de ponteira de fibra (fiber
ferrule), corpo de submontagem do conector (connector sub-assembly
body), alojamento do conector (connector housing), cabo de fibra e aliviador
de tensao (bare buffer boot ou short boot).

boot, bare buffer
%
cnmp eyelet 3 %
N i
connector sub-assemlby \ .
N =9 A
v q | boot, short
fﬂii \
Jﬂ i W fiber ferrule
3
1‘\“\ =8
dust cap
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Fibra otica - conectores

Um conector de fibra otica permite
a terminacao de uma fibra e
permite uma conexao e
desconexao mais rapidas do que
as emendas.

Os conectores acoplam e alinham
mecanicamente os nucleos das
fibras para que a luz possa passar.

Conectores melhores perdem muito
pouca luz devido a reflexao ou
desalinhamento das fibras.

Ao todo, foram introduzidos no
mercado cerca de 100 tipos
diferentes de conectores de fibra
Otica.

224/243 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
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Fibra otica - conectores

SMA (SubMiniature version A) -
devido a sua estrutura de aco
iInoxidavel e mecanismo de
travamento de fibra rosqueada de
baixa precisao, esse conector €
usado principalmente em
aplicagbes que exigem o
acoplamento de feixes de laser de
alta poténcia em fibras multimodo
de nucleo grande.

As aplicacgoes tipicas incluem
sistemas de entrega de feixes de
laser em aplicacoes médicas,
biomédicas e industriais.

A perda de insercao tipica de um
conector SMA é maior que 1 dB.

Fonte: www.newport.com
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Fibra otica - conectores

ST (Straight Tip) - € amplamente
utilizado tanto em campo como em
aplicacdes LAN internas de fibra
otica.

Sua ponteira de ceramica de alta
precisao permite seu uso com
fibras multimodo e monomodo.

O estilo baioneta, mecanismo de
acoplamento com chave, que trava
0 conector por pressao e giro, evita
0 aperto excessivo e danos a
extremidade da fibra.

A perda de insercao do conector
ST é inferior a 0,5 dB, com valores
tipicos de 0,3 dB sendo
rotineiramente alcancados.

Fonte: www.newport.com
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Fibra otica - conectores

FC (Fiber Connector) — tornou-se
a principal escolha para fibras
monomodo e € usado
principalmente em enlaces de
comunicacao de alta velocidade.

Esse conector de ponteira de
ceramica de alta precisao €
equipado com uma chave
antirotacao, reduzindo os danos na
face final da fibra e a sensibilidade
do alinhamento rotacional da fibra.

Versoes multimodo deste conector
também estao disponiveis.

A perda de insergao tipica do
conector FC é de cerca de 0,3 dB.

Fonte: www.newport.com
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Fibra otica - conectores

SC (Subscriber Connector) —
bastante popular em CATV
analdgico e enlaces implantados
em campo.

O perfil quadrado externo dos
conectores, combinado com seu
mecanismo de acoplamento push-
pull, permite maior densidade de
conectores em instrumentos e
painéis de conexdes, € 0 seu corpo
externo com chaveta evita a
sensibilidade rotacional e os danos
na face final da fibra.

A perda de insercao tipica do
conector SC € de cerca de 0,3 dB.

Fonte: www.newport.com
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Fibra otica - conectores

LC (Lucent Connector) - € um
conector do tipo SFF (Small Form
Factor ou Fator de Forma
Pequeno) que usa uma ponteira de
1,25 mm, metade do tamanho do
SC.

Este conector pode ser usado tanto
para fibras monomodo como para
multimodo, e vem ganhando a
preferéncia dos fabricantes de
equipamentos devido ao seu
tamanho compacto e desempenho.

Fonte: www.newport.com
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Fibra otica - conectores

Duplex LC Fiber connector Duplex SC Fiber connector
VS VS
Simplex LC Fiber Connector Simplex SC Fiber Connector

/

Fonte: fs.com
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Fibra otica - host bus adapter

O HBA (Host Bus Adapter) conecta um computador ou outro
host a outros dispositivos de rede e de armazenamento.

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra otica - switch

~x = o |

Fonte: fs.com
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Fibra otica - amplificador

Um amplificador otico € um dispositivo que amplifica um sinal
otico diretamente sem a ter de primeiro converté-lo em um sinal

elétrico.

O EDFA (erbium-doped fiber amplifier) € o amplificador de fibra
mais utilizado, pois sua janela de amplificacao coincide com a
terceira janela de transmissao de fibra 6ptica a base de silica.

Signal In Signal Out
m_
~———»=| Coupler Filter 8
4 Er Doped Fiber
Pump
Laser

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra 6tica - multiplexacao

Uma forma de transmitir varios sinais em um mesmo enlace de
fibra € por meio da multiplexacao por divisao de comprimento de
onda (Wavelength-Division Multiplex, ou WDM).

Composite
signal

_—

Ao = __
» | —

-:I - = —=n
DWDM
@ L]
. fiber pair .
. ‘ .
e
1—
From N From N
. DWDM Mux/DeMux .
transmitters transmitters
to N receivers to N receivers

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra 6tica - OTDR

O OTDR (Optical Time-Domain Reflectometer) € um instrumento
optoeletrénico usado para testar e medir uma fibra otica.

Ele injeta uma série de pulsos oticos na fibra em teste e extrai,
usando o principio de dispersao de Rayleigh, informagdes sobre
atenuacao, comprimento de enlace, entre outras.

AD1000

| Elal |"I '

I || [ ik
el ) T

L
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Fibra 6tica - OTDR

OTDR Trace Information

l:‘.:«::unma-\r:b::nrsKA / Splice
OTDR ] -
Launch Receive
Cable +———— Cable under test *  Cable

Initial Pulse
/ Connector Reflectance

Splice Loss
Power | Connector
Loss Loss

(dB)

Fiber Loss

~

Distance From OTDR

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra 6tica - OTDR

A diferenca entre um conector e uma emenda € que 0 primeiro
apresenta perda e reflexao, enquanto o segundo apresenta
apenas perda, pois emendas costumam ser nao reflexivas.

reflections show OTDR
pulse width and resolution

connectors show both
loss and reflections

slope of trace shows fiber
attenuation coefficient

splices are usually
not reflective

splice loss

Distance to an event >

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra 6tica - OTDR

Para medir a distancia do enlace, basta inserir no OTDR uma
marca (A) imediatamente antes do pico de refletancia da
conexao entre o cabo de langcamento e o cabo em teste e outra
marca (B) imediatamente antes do pico de refletancia da
conexao entre o cabo em teste e o cabo de recebimento.

E,..Initial IPuIse

|
OTDR:Marker B

Power
Loss
(dB)

OTDR_Marker A

0 km Distance From OTDR 10.3 km

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra 6tica - OTDR

Para medir a atenuacao da fibra, basta inserir no OTDR
marcadores (1) e (2) em cada extremidade da secao de fibra
gue se deseja medir.

Loss

-
-
-
-..{
-
-
-

Distance

Marker 1 Marker 2

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra 6tica - OTDR

Com o OTDR ¢ possivel identificar e medir a perda de uma
emenda de fibra.

A perda € calculada usando o método de “minimos quadrados”.

[f

i Measured Loss

. P—

Marker 1 Marker 2

Fonte: www.thefoa.org
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Fibra 6tica - OTDR

Com o OTDR ¢ possivel identificar e medir a perda de um
conector de fibra.

O OTDR mede a quantidade de luz que € retornada ou refletida

em um conector.
‘ Reflectance

Fonte: www.thefoa.org
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Para saber mais...

... acesse o site da The Fiber Optic Association, Inc., no endereco
www.thefoa.org.

242/243 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




FIM



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82
	Slide 83
	Slide 84
	Slide 85
	Slide 86
	Slide 87
	Slide 88
	Slide 89
	Slide 90
	Slide 91
	Slide 92
	Slide 93
	Slide 94
	Slide 95
	Slide 96
	Slide 97
	Slide 98
	Slide 99
	Slide 100
	Slide 101
	Slide 102
	Slide 103
	Slide 104
	Slide 105
	Slide 106
	Slide 107
	Slide 108
	Slide 109
	Slide 110
	Slide 111
	Slide 112
	Slide 113
	Slide 114
	Slide 115
	Slide 116
	Slide 117
	Slide 118
	Slide 119
	Slide 120
	Slide 121
	Slide 122
	Slide 123
	Slide 124
	Slide 125
	Slide 126
	Slide 127
	Slide 128
	Slide 129
	Slide 130
	Slide 131
	Slide 132
	Slide 133
	Slide 134
	Slide 135
	Slide 136
	Slide 137
	Slide 138
	Slide 139
	Slide 140
	Slide 141
	Slide 142
	Slide 143
	Slide 144
	Slide 145
	Slide 146
	Slide 147
	Slide 148
	Slide 149
	Slide 150
	Slide 151
	Slide 152
	Slide 153
	Slide 154
	Slide 155
	Slide 156
	Slide 157
	Slide 158
	Slide 159
	Slide 160
	Slide 161
	Slide 162
	Slide 163
	Slide 164
	Slide 165
	Slide 166
	Slide 167
	Slide 168
	Slide 169
	Slide 170
	Slide 171
	Slide 172
	Slide 173
	Slide 174
	Slide 175
	Slide 176
	Slide 177
	Slide 178
	Slide 179
	Slide 180
	Slide 181
	Slide 182
	Slide 183
	Slide 184
	Slide 185
	Slide 186
	Slide 187
	Slide 188
	Slide 189
	Slide 190
	Slide 191
	Slide 192
	Slide 193
	Slide 194
	Slide 195
	Slide 196
	Slide 197
	Slide 198
	Slide 199
	Slide 200
	Slide 201
	Slide 202
	Slide 203
	Slide 204
	Slide 205
	Slide 206
	Slide 207
	Slide 208
	Slide 209
	Slide 210
	Slide 211
	Slide 212
	Slide 213
	Slide 214
	Slide 215
	Slide 216
	Slide 217
	Slide 218
	Slide 219
	Slide 220
	Slide 221
	Slide 222
	Slide 223
	Slide 224
	Slide 225
	Slide 226
	Slide 227
	Slide 228
	Slide 229
	Slide 230
	Slide 231
	Slide 232
	Slide 233
	Slide 234
	Slide 235
	Slide 236
	Slide 237
	Slide 238
	Slide 239
	Slide 240
	Slide 241
	Slide 242
	Slide 243

