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INTRODUGAO

Nas ultimas décadas houve um aumento na utilizacéo do espectro
eletromagnético em sistemas de comunicacdes. Isto levou os
pesquisadores a buscarem condigdes e meios que permitissem a
ampliacédo e otimizacdo no emprego do espectro eletromagnético.
Os resultados tém aparecido sob diversas formas, sendo
interessante destacar o progressivo aumento na freqiiéncia da
onda eletromagnética, chegando-se a comprimentos de onda da
ordem de 1 cm, ou seja, aproximadamente 30 GHz.

A utilizagdo da luz (visivel e do infravermelho préximo) para
transportar um sinal representa um salto na redugdo até entdo
gradual de comprimentos de onda utilizados para o transporte de
sinais. Com a utilizacdo da luz, estamos saltando bruscamente
para comprimentos de onda da ordem de 1 um (10° m), ou seja,
cerca de 10000 vezes menores.
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Figura 1 — Espectro eletromagnético

A teoria ondulatéria trata a luz como campos eletromagnéticos
oscilantes propagando-se no espacgo. E nessa teoria que se
baseia todo o funcionamento da fibra Optica. A Fibra Optica, como
conhecemos atualmente, foi desenvolvida na década de 70.
Entretanto, s6 foi utilizada para transmisséo de dados e
comunicagdo em 1977, pela GTE e AT&T, que usaram os cabos
opticos em redes de telefonia e com isso deram inicio a uma nova
era.

Uma Fibra Optica é um duto formado por materiais que s&o
suficientemente transparentes para conduzir um feixe de luz
visivel ou infravermelho através de um trajeto qualquer. Em geral,
a fibra optica é composta por cilindros concéntricos com
diferencas de indice de refracéo, o que possibilita o fenédmeno de
a reflexdo interna total. Ela se divide basicamente em duas partes,
0 nlcleo e a casca. Para que haja reflexdo total, o indice de
refrac@o do ndcleo tem que ser maior que o indice da casca. Esta
diferenca no indice de refrac@o esta relacionada com o perfil da
fibra 6ptica, que pode ser composta por materiais dielétricos
distintos ou por dopagem de materiais semicondutores na silica.

As fibras tém maior qualidade de transmisséo, baixa perda e
banda passante grande. Isto proporciona um indice de
transmissdo de dados elevado, menor quantidade de fios e
repetidores e como consequéncia disto menor complexidade.
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Figura 2 - Estrutura basica de uma fibra 6ptica

“Os bits viajaréo através de fios de cobre, pelo ar e pela estrutura
da estrada da informagédo, que serd em grande parte composta
por fios de fibra optica. A fibra 6ptica € um cabo feito de vidro ou
plastico téo liso e puro que, se vocé olhar através de uma parede
dessa fibra de mais de cem quildémetros, conseguird enxergar uma
vela acesa do outro lado (...) A enorme vantagem que o cabo de
fibra éptica leva sobre o fio € a largura de banda. Quanto maior a
largura de banda, mais bits de informacao conseguem passar por
cada circuito num segundo.” (A Estrada do Futuro, Bill Gates.)

Capitulo 1 - HISTORICO

A comunicagéo feita através de sinais luminosos ndo € privilégio
deste século. Desde as épocas mais remotas o homem procura
aproveitar as fontes luminosas existentes para conseguir se
comunicar a longas distancias. Os homens da antiglidade
utilizavam-se da luz do sol, manipulacdo de sinais de fumaga,
espelhos ou outros objetos para reflexdo da luz solar para
transportar informacdes de forma rapida de um lugar para outro.
Nestes sistemas as distancias de transmisséo eram limitadas pela
capacidade dos receptores opticos que na verdade eram os olhos
humanos. Na auséncia do sol, ou seja a noite, tochas de fogo
substituiam o sol tendo uma certa vantagem sobre o sol pois a
noite a luz das tochas podia ser vistas a distancias maiores. Por
exemplo, os gregos do século VI A.C., utilizavam sinais de fogo
que eram repetidos por estacdes (humanas) ligando a Asia Menor
a Argos, para comunicar a queda de Troia.

“Um exemplo mais recente de sistema de comunicagdes Opticas é
dado pelo Semaphore, construido pelo francés Claude Chappe
em 1791. Considerando como o0 primeiro sistema de
comunicagOes opticas de alta velocidade na histéria do homem, o
Semaphore era baseado num dispositivo de bracos mecanicos, o
qual, instalado no alto de uma torre e operado manualmente,
permitia a transmisséo de sinais a distancia visuais. Através de
uma cadeia desses dispositivos, construidos em colinas e
espagados convenientemente através da Franga, podia-se
transmitir mensagens a distancia de 200 quildmetros em apenas
15 minutos. Embora tenha tido um impacto muito grande na
Europa na época, o sistema de Chappe tornou-se obsoleto, com a
invencao do telégrafo de Morse, em 1835, e caiu em desuso.

Em 1870, John Tyndall, usando um jato de agua que fluia de um
recipiente para outro e um feixe de luz, demonstrou que a luz
usava reflexdo interna para seguir um caminho especifico. O
experimento simples mostrado na figura abaixo marcou o inicio da
pesquisa na transmisséo em “guias de luz”.
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Figura 3 — Experimento de Tyndall

Um outro evento pioneiro na histéria das comunicagdes opticas &
a invencdo do fotofone por Alexandre Graham Bell em 1880. O
fotofone (Photophone), sistema pioneiro de comunicagdes 6pticas
analdgicas, era um dispositivo para transmissdo de voz por meio
de um feixe de luz solar. As ondas sonoras da voz modulavam
mecanicamente, através de um espelho refletor mével, o feixe
luminoso. Na recepcao, uma célula de selénio convertia a energia
luminosa modulada em intensidade de corrente elétrica que, por
sua vez, era convertida em som por um receptor telefénico. A
tecnologia disponivel na época limitava o alcance do sistema a
200 metros; além disso, o Photophone nédo funcionava sem a luz
solar direta.”

(http://www.lucalm.hpg.ig.com.br)

Figura 4 - FOTOFONE

O desenvolvimento da comunicagéo 6ptica estava dividido em trés
grupos: fibras 6pticas, fontes de luz (p.ex., lasers) e fotosensores
(p.ex., fotodiodos). Empenhou-se entdo em desenvolver novos
tipos de fibras opticas que proporcionassem atenuagdo cada vez
menor, fontes de luz (lasers) com poténcias maiores e
comprimentos de onda com menores niveis de atenuagdo nas
fibras opticas e fotosensores com grandes sensibilidades e
respostas rapidas: tudo com o objetivo de aumentar a distancia de
comunicagdo de forma eficaz. Os resultados disso sdo os
sistemas de comunicacdes que hoje utilizam as fibras 6pticas em
diversos tipos de aplicacdes.

O quadro a seguir mostra os principais eventos da comunicacao
através da optica:

600 Gregos Sistema de telecomunicagdes visual através de
AC sinais de fogo e estac¢des (humanas) repetidoras

1791 Chappe (Franga) Invencéo do Semaphore — sistema de
telecomunicacdes visual através de dispositivos
mecanicos (bragos) operados manualmente e
instalados no alto de torres

Sugestéao de uso de fibras de vidro com ntcleo e
1966 (Klﬁglst;?ac)klr\lllaer;::hior e casca em sistemas de transmissao a Iopga distancia
Lynch (EUA) fotodiodo de avalanche (APD) de germanio de alta
velocidade
Kawakami e Nishizawa | Anélise de fibras éptica com indice gradual
1968 (Japéo) Kasonochy e Primeiro diodo laser com dupla heteroestrutura
outros (EUA) (DHS)
Uchida e outros
1969 (Japéo) Primeiras pré-formas de fibras 6pticas com indice
Pearson e outros gradual
(EUA)
Kapron e Keck (EUA) zg?kr:ﬁagéo de fibras épticas com atenuagao de 20
1970 Kayashi e outros A . ~ .
(EUA) Primeiro diodo Ia_ser com operag&o continua em
temperatura ambiente
1971 Burrus e Miller Gloge Primeiro LED para transmissao por fibras éptica
(EUA) Teoria simplificada de fibras 6pticas
Stong (EUA) :I?qeusizgvolvimento de fibras 6pticas com nucleo
1972 Corning Glass Works Fabricacéo de fibra multimodo com perdas de 4
(EUA) dB/km
Bell Labs (EUA) Fibra dptica com 2,5 dB/km
1975 Payne e Gambling Reconhecimento de janela de dispersdo minima
(Inglaterra) para fibras opticas de silica
Horiguchi e Osanai Fibra 6ptica com 0,47 dB/km em 1200nm (conferir)
1976 (Japéo) Primeiro sistema de CATV com fibras épticas
Inglaterra Sistema experimental em campo a 45 Mbps na
EUA regido de 0,82um
EUA Primeiro sistema telefénico com fibra éptica em
Goodwin e outros operagao regular
1977 Diodo laser com vida util superior a 7.000 hs
(EUA) D Ivi to de LED de alta radiancia em
Dentai e outros (EUA) esenvolvimen
1300nm
Primeira geragao de sistemas comerciais a 0,85pm
1977- | EUA, Europa e Japao em teste de campo.
1978 EUA, Europa e Japéo Primeiros sistemas experimentais com fibras
multimodo_em 1300nm
. ~ Anunciada fibra monomodo com 0,20 dB/km em
1979 Miya e outros (Japao) 1550nm
1980- = Instalacéo, teste e operacéo da segunda geracao de
1981 EUA, Europa e Japdo sistemas comerciais (1,3um)
1081 Ainslie e outros - Demonstracéo de fibra monomodo com desvio de
Inglaterra disperséo zero para 1550 nm
Malyion e McDonna Sistema experimental em 1,52um com alcance sem
(Inglaterra) repetidores de 102 km
1082 Yamada e outros Sistema experimental em 1,55um a 2 Gbps com
(Japao) alcance de 51,5 km
Stern e outros Primeiras demonstra¢des no campo de emendas de
(Inglaterra) fibras monomodo com perdas de 0,2 dB
Fibra monomodo com ntcleo segmentado (fibra com
Bhagavatula dispersao plana)
1983 (Inglaterra) Conectores para fibora monomodo com perda inferior
EUA, Europa e Japéo a 0,3 dB comercialmente disponiveis
Japao Sistema comercial em 1300nm a 400 Mbps e
alcance sem repetidor até 25 km
1984 EUA Sistema comercial em 1300nm a 1,7 Gbps até 40 km
Sistema experimental a 4 Gbps com 103 km de
alcance
AT&T Bell Labs (EUA) | Sistema experimentais de fibras monomodo com
Inglaterra disperséo deslocada minima com alcance de 220 km
1985 EUA, Europa e Japao (140 Mbps) e 230 km (34 Mbps)
Olsson e outros Fibras monomodo com disperséo deslocada minima
(EUA) comercialmente disponiveis
Sistema experimental em 1,55um com capacidade
de 2000 Gbps.km usando 10 canais WDM
Sistema experimental em 1548nm, com fibras
monomodo com dispersao deslocada a 2 Gbps a
alcance de 108 km
KDD (Japéo) Sistema experimental em 1530nm, com fibras
1986 NEC (Japéo) monomodo com disperséo deslocada a 565 Mbps e
BRTL (Inglaterra) alcance de 240 km
EUA, Europa e Japao Sistema experimental em 1550nm, com fibra
monomodo com disperséo deslocada a 2,4 Gbps e
alcance de 71 km
Diodo laser DFB disponivel comercialmente
1087 Iwashita e Matsumoto Sistema coerente experimental a 400 Mbps com 290
(Japéo) km de alcance
Operagéo do 1° cabo 6ptico submarino transatlantico
1988 EUA, Europa (TAT-8) entre EUA e Europa (Franga e Inglaterra)
Taiwan Cabo 6ptico submarino de 32 geragdo (1,55pum) sem
repetidores (104 km)

1870 Tyndall (Inglaterra) Experiéncia com transmissédo de uma luz com o uso

de um fino jato de agua

1880 Bell (EUA) Invencéo do Photophone — sistema para transmitir

voz utilizando-se de um feixe de luz

Hondros e Debye

1910 | Alemanha)

Andlise de guia de ondas dielétricos

Primeiras experiéncias de transmisséo de luz em

1930 Lamb (Alemanha) fibras de vidro

Tabela 1 - Histérico das comunicagées Opticas.

Capitulo 2 - JANELAS DE TRANSMISSAO

Heel (Holanda)
1951 Hopkins e Kapany
(Inglaterra)

Invencéo do Fiberscope — sistema de transmissao
de imagens através de um feixe flexivel de fibras

Shawlow e Townes

1958 (EUA) Concepgéo do laser
1958- | Kapany e outros Proposta fibra 6ptica com estrutura de nicleo e
1959 (Inglaterra) casca

. Operacao do primeiro laser: Rubi (emissédo de luz
1960 Maiman (EUA) pelo cromo na safira)
1962 EUA Primeiro fotodiodo PIN de silicio de alta velocidade
1064 Nishizawa e outros Proposta de guia de ondas éptico de gas com

(Japéao) variacdo gradual do indice de refracéo

Sistemas de fibras dpticas foram desenvolvidos ao longo dos anos
em uma série de geragles, as quais podem ser associadas as
escolhas do comprimento de onda para transmissdo. A figura
abaixo mostra trés curvas. Ao alto, tracejado, a curva
correspondente a fibra do inicio dos anos 80 No meio,
pontilhado, a curva correspondente a fibra do final dos anos 80.
Embaixo, soélida, a curva corresponde a fibra 6ptica moderna. Os
primeiros sistemas de fibra 6ptica foram desenvolvidos em um
comprimento de onda de operacdo de aproximadamente 850 nm.
Este comprimento de onda corresponde a chamada “primeira
janela” em uma fibra 6tica de silica. Estas “janelas” se referem as

regides do espectro que oferecem baixas perdas opticas.
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A primeira janela de transmiss@o se localiza entre os diversos
picos de absorc¢ao causados principalmente por umidade (na fibra)
e pelo espalhamento de Rayleigh.
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Figura 5 — Perdas das fibras ¢pticas de silica, em funcéo do comprimento de onda

A regiao de 850 nm era inicialmente atraente porque a tecnologia
para fontes de luz neste comprimento de onda ja estava
aperfeicoada, consistindo em diodos emissores de luz visivel.
Detetores de silicio, de baixo custo, podiam também ser usados
em 850 nm. Enquanto a tecnologia progrediu, a primeira janela
tornou-se mais menos atraente por causa de seu limite da perda
de relativamente alto: 3 dB/km.

A maioria das empresas passou entdo a usar a “segunda janela”
em 1310 nm, com atenuacdo mais baixa, aproximadamente 0,5
dB/km. No final de 1977, a Nippon Telegraph and Telephone
(NTT) desenvolveu tecnologia para utilizagéo da “terceira janela”,
em 1550 nm, que oferece minimas perdas Opticas para fibras de
silica, de aproximadamente 0.2 dB/km.

Hoje, sistemas de 850, 1310 e 1550 nm s&o desenvolvidos,
fabricados e utilizados, juntamente com sistemas usando
comprimentos de onda visiveis, perto de 660 nm (vermelho), para
comunicagdes em distancias curtas. Cada comprimento de onda
tem sua vantagem. Alguns oferecem um desempenho mais
elevado, mas vém sempre com custo mais elevado. As ligacdes
de menor distancia podem ser realizadas com sistemas que
utilizam comprimentos de onda de 660 nm ou de 850 nm (por
exemplo, uso doméstico ou em pequenas e médias empresas).
Conexdes a longas distancias requerem os sistemas de 1550 nm.

Além disso, uma “quarta janela”, perto de 1625 nm, esta sendo
desenvolvida. Com perdas comparaveis a de 1550 nm, pode
simplificar algumas das complexidades de sistemas de
comunicagdes com multiplos comprimentos de onda.

Capitulo 3 - PRINCIPAIS VANTAGENS

As Fibras Opticas apresentam vérias vantagens em relacéo aos
meios de comunicacdo mais conhecidos e usados nas empresas,
a seguir serao definidas algumas destas vantagens.

3.1 IMUNIDADE A INTERFERENCIAS EXTERNAS

As fibras sdo constituidas de materiais com caracteristicas
dielétricas, isto faz com que ela tenha total imunidade a qualquer
interferéncia de qualquer intensidade que venha do meio externo,
com isso independente do nivel de ruido existente no local em que
a fibra optica esteja instalada o trafego de informacdes esta
garantido com total fidelidade. A utilizagcdo de cabos Opticos
totalmente imunes a interferéncia evita problemas com
aterramento de cabos e equipamentos devido ao isolamento
elétrico que os materiais que constituem os cabos proporcionam.
No aspecto de seguranca os cabos opticos sdo indicados para
locais com risco de explosdo, por exemplo ambientes com
presenca de gases inflaméaveis, ja que ndo existe risco de curto-
circuito, faiscas e choques elétricos.

3.2 DIMENSOES REDUZIDAS

Uma das maiores vantagens dos cabos Opticos é a sua
espessura, ndo levando em conta os revestimentos necessarios
para sua protecdo, um cabo 6ptico chega a ser 20 vezes mais fino
do que os cabos convencionais e com a mesma capacidade de
transmisséo. Para termos uma idéia da espessura de uma fibra
Optica tipica, podemos compara-la com um fio de cabelo (a fibra é
um pouco mais espessa que o fio de cabelo).

3.3 SEGURANGA NO TRAFEGO DE INFORMAGOES

A transmissédo dos dados em um cabo éptico é feita através de
sinais luminosos o que dificulta e muito os “grampos” utilizados
para obter informagdes sigilosas. Para decifrar estes sinais e
conseguir absorver alguma informagcdo seria necessario
equipamento sofisticado e muito conhecimento por parte do
operador. Por isso as fibras sdo utilizadas em aplicagdes que
necessitam de maior seguranga, como aplicagfes bancarias,
militares e de pesquisa.

3.4 MAIOR ALCANCE DE TRANSMISSAO

Devido ao baixissimo indice de perda na comunicagdo através
das fibras Opticas as distancias percorridas pelos cabos 6pticos
sem necessidade de repetidores chega a até 250Km. Essa
distancia é 5 vezes maior que a alcangada em uma comunicacao
feita através de microondas (50Km). Mas a distancia alcangada
pelo cabo éptico aumentara em breve, ja que o desenvolvimento
dos equipamentos envolvidos na transmissdo e recepcao de
dados visa aumentar a poténcia na transmissao.

3.5 MAIOR CAPACIDADE DE TRANSMISSAO

A capacidade de transmissdo esta relacionada com a frequiéncia
das portadoras ou do comprimento da onda de luz. No caso das
fibras opticas, dependendo do tipo (monomodo ou multimodo),
pode-se encontrar valores de 160MHz/Km, 500MHz/Km ou
centenas de THz/Km. Por sua vez, os sistemas convencionais de
micro ondas estdo limitados a 700 MHz/Km. Isto demonstra a
possibilidade de expansdo do numero de canais de voz, video e
dados no mesmo meio de transmisséo. A fibra ndo é mais rapida
que os meios de comunicagdo mais comuns. Para melhor
entendermos a capacidade de transmissdo das fibras vamos
imaginar duas situagGes, na primeira um automével com 5
passageiros a 60Km/h e na segunda um trem com 800
passageiros andando nos mesmos 60Km/h. A velocidade é a
mesma, mas a quantidade de passageiros e muito maior.
Analogamente, a transmissdo de dados por fibra optica ndo é
necessariamente mais veloz que os meios de comunica¢des mais
utilizados, mas sim transmite mais informagdes por vez.

3.6 RELAGAO CUSTO / BENEFICIO

Dependendo da aplicagdo, os cabos Opticos tém maior relagéo
custo/beneficio do que os outros meios de comunicacao utilizados.
Um exemplo disto sdo os sistemas de comunicacdo a longas
distancias, pois os cabos Opticos tem maior capacidade de
transmiss@o e maior alcance entre os repetidores, enquanto 0s
meios convencionais de transmissdo por micro ondas tem sua
capacidade de transmissé&o limitada a 50Km entre os repetidores.
Para pequenas distancias os cabos o6pticos sdo relativamente
caros, mas se levarmos em consideracdo as futuras expansdes
que deveram sofrer as instalagoes, o custo do cabo Optico passa a
ser competitivo devido a grande facilidade de expansao das fibras
Opticas.

3.7 AUSENCIA DE DIAFONIA
(LINHA CRUZADA- CROSSTALK)

As fibras oOpticas ndo causam interferéncia entre si, eliminando
assim um problema comum enfrentado nos sistemas com cabos
convencionais, principalmente nas transmissbes em alta
frequéncia, eliminando necessidade de blindagens que
representam parte importante do custo de cabos metalicos.
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Capitulo 4 - PRINCIPAIS DESVANTAGENS

Como todo meio fisico de transmisséo, as fibras 6pticas também
tem desvantagens:

4.1 FRAGILIDADE

Uma fibra optica e infinitamente mais fragil do que os cabos
convencionais, ndo podendo ser manuseada facilmente sem estar
revestida.

4.2 DIFICULDADE DE CONEXAO

Por terem dimensdes reduzidas as fibras exigem alta precisdo em
seu manuseio e na realizagao de conexdes e juncoes.

4.3 ACOPLADORES TIPO T COM PERDAS MUITO ALTAS

E muito dificil conseguir acoplar cabos opticos com conectores
tipo T sem ter altos indices de perdas, isso faz a fibra Optica
inviavel para utilizagdo em sistemas multiponto.

4.4 IMPOSSIBILIDADE DE ALIMENTACAO REMOTA DE
REPETIDORES

Para alimentar um repetidor no sistema de fibras oépticas é
necessaria uma alimentagdo elétrica independente para cada
repetidor, impossibilitando uma realimentacdo através do proprio
meio de transmissao.

4.5 FALTA DE PADRAO DOS COMPONENTES

O fato da tecnologia de transmissao por fibras Opticas estar em
constante avancgo nao facilita o estabelecimento de padrdes para
0s componentes de sistemas de transmissao por fibras.

Capitulo 5 - TIPOS DE FIBRAS OPTICAS

Existe uma grande variedade de fibras, cada qual voltada a uma
aplicacdo especifica. As fibras costumam ser classificadas em
dois grandes grupos: Fibras Multimodo e Fibras Monomodo.

5.1 FIBRAS MULTIMODO

As fibras multimodo sé&o as fibras que possuem véarios modos de
propagacéo, ou seja, os raios de luz podem percorrer o interior da
fibra éptica por diversos caminhos. Dependendo da variagdo do
indice de refragdo do nicleo a casca pode-se classificar as fibras
em dois tipos: Fibras Multimodo de Indice Degrau e Fibras
Multimodo de indice Gradual.

5.1.1 Fibras de Degrau de indice (Step Index)

Este é o primeiro tipo de fibra inventado e é também o mais
simples, porém as fibras de indice degrau apresentam
caracteristicas muito inferiores aos outros tipos de fibras. Uma de
suas deficiéncias é sua banda passante que é muito estreita, outra
deficiéncia € que a atenuacdo é relativamente alta quando
comparada as fibras monomodo. Por isso, esse tipo de fibra é
usado somente na transmissdo em distancias relativamente
curtas.

Com a poténcia luminosa sendo transportada em sua maior parte
no nicleo da fibra, e ndo na casca, a espessura da casca nao
afeta a propagacdo dos modos. Existem fibras multimodo que
possuem cascas compostas de algum tipo de plastico
transparente (silicone, poliestireno, polimeros especiais etc), que
apresentam um indice de refracdo superior o da silica. J& existem
fibras que s&@o constituidas totalmente de plastico (ndcleo e
casca).

—
/i O~

Figura 6 - Fibra Multimodo de indice Degrau

5.1.2 Fibra de Gradiente de indice (Graded Index)

Estes tipos de fibras sé&o bem mais utilizadas que a anterior.
Porém sua fabricagcdo é mais complexa pois o indice de refragcdo
gradual do nicleo somente é conseguido através de dopagens
diferenciadas e isto faz com que o indice de refracdo diminua
gradualmente do centro do nucleo até a casca. Na pratica, este
indice gradual faz com que os raios de luz percorram caminhos
diferentes, em velocidade diferentes, fazendo com que os raios de
luz cheguem a outra extremidade da fibra aproximadamente ao
mesmo tempo. Isto faz com que a banda passante aumente,
aumentando a capacidade de transmissao da fibra Optica, pois
fendmenos de dispersdo do pulso 6ptico sédo diminuidos. Essas
fiboras sdo desenvolvidas especialmente para sistemas de
telecomunicagéo para isso possuem dimensfes reduzidas em
relacé@o aos outros tipos de fibras.

Figura 7 - Fibra Multimodo de indice Gradual

5.2 FIBRAS MONOMODO

As fibras monomodo séo fibras que possuem um Unico modo de
propagacéao, ou seja, contrariamente as fibras multimodo, os raios
de luz percorrem o interior da fibra por um sé caminho, isso
diminui ainda mais a dispersao do pulso de luz. Esse tipo de fibra
tem dimensdes ainda mais reduzidas, exigindo técnicas de alta
precis@o para poder realizar conexdes entre segmentos de fibras.
Mas sua principal caracteristica € que sua capacidade de
transmisséo e muito superior as das fibras multimodo.

Por ter suas dimensfes muito proximas aos comprimentos de
onda de luz incidente, ndo sdo validas as aproximacdes
anteriormente utilizadas para explicar o seu funcionamento. Uma
fibra monomodo tem transmissdo e guiamento de luz através do
fendmeno de difracéo, principalmente.

Para se obter uma fibra monomodo existem 3 maneiras: reduzir a
diferenca de indice de refragdo, reduzir o diametro do nudcleo ou
aumentar o comprimento de onda da luz incidente.

e
~

Figura 8 - Fibra Monomodo

Capitulo 6 - CABOS DE FIBRAS OPTICAS

Um cabo Optico é constituido da unido de varias fibras de um
mesmo tipo, revestidas de materiais que proporcionam alta
protecdo e resisténcia as variagbes do ambiente externo. Em
todos os tipos de aplicagdes em que as fibras sdo utilizadas ha a
necessidade de uma protec@o especial por serem muito frageis,
ou seja, em todas as aplicaces e necessario a utilizagdo de
cabos opticos. Alem disso, os cabos Opticos proporcionam uma
facilidade maior de manuseio na instalagdo, sem o risco de
danificar as fibras. A seguir serdo descritos os tipos de cabos
opticos suas principais caracteristicas em que tipo de aplicacdes
estes cabos s&o mais utilizados.
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6.1 CABO TIPO LOOSE

Nos cabos do tipo Loose a fibras sdo acondicionadas em um tubo
com didmetro superior ao das fibras, com isso as fibras ficam
isoladas das tensfes externas presentes nos cabos convencionais
de cobre, as fibras ficam protegidas da tracao, flexdo ou variagéo
de temperatura, por dentro deste tubo e aplicado uma camada de
gel derivado de petréleo para isolar as fibras da umidade externa.

Este tipo de cabo e usado em sistema de comunicagfes de longas
distancias e ficam instalados em condutos, postes, enlagamentos
SUSpensos, percursos sujeitos a variagbes externas de
temperaturas, enterrados ou na agua.

Figura 9 - Cabo Loose

6.2 CABO TIPO TIGHT

Nos cabos opticos do tipo Tight as fibras séo revestidas de
plastico e acima deste revestimento elas recebem um segundo
revestimento de nylon ou poliéster que ira proporcionar uma
protecéo maior para as fibras dentro doa cabos. Este tipo de cabo
foi o primeiro a ser usado para interligar centrais de telefonia, mas
atualmente eles estdo sendo usados em aplicacdes internas de
curtas distancias onde suas caracteristicas de revestimentos se
mostram muito favoraveis.

Figura 10 - Cabo Tight

6.3 CABO TIPO GROOVE

Nos cabos Opticos do tipo Groove as fibras ficam soltas nas
ranhuras que possuem um formato em “V” de um corpo de
estrutura em forma de estrela que ira proporcionar uma melhor
acomodacdo para as fibras. Geralmente este tipo de cabo
apresenta um elemento tensor em seu centro e este elemento
proporciona uma resisténcia mecénica maior ao cabo. Este tipo de
cabo e muito utilizado para aplicagdes que necessitam um ndmero
grande de fibras Opticas ja que este tipo de cabo esta disponivel
com contagem de até 864 fibras.

Figura 111 - Cabo Groove

6.4 CABO TIPO RIBBON

Nos cabos Opticos do tipo Ribbon as fibras sdo envolvidas por
uma camada plastica plana com formato de uma fita, onde estas
camadas sao “empilhadas” formando um bloco compacto. Estes
blocos sao alojados nas ranhuras das estruturas estrelares dos
cabos do tipo Groove. Logo este tipo de cabo é uma derivacédo do
cabo tipo Groove combinado com as fitas de fibras. Este cabo é
utilizado em aplicacdes de grande porte onde sdo necessarios um
nimero muito grande de fibras ja que um cabo do tipo Ribbon
pode conter em seu interior até 4000 fibras.

Figura 12 - Cabo Ribbon

Capitulo 7 - FIBRAS OPTICAS X SATELITES

Atualmente o0 meio de transmissao de dados, voz e imagem mais
usado para longas distancias, caracterizados por um grande
traéfego ponto a ponto sdo os Satélites. Entretanto, as Fibras
Opticas se mostram como uma alternativa mais réapida do que os
satélites. Pode-se citar como exemplo o sistema de transmissao
submarino de cabos opticos que liga os EUA a Europa para
circuitos de Telefonia, este sistema apresenta melhor
desempenho (menor atraso) e custos mais baixos em relagéo aos
satélites.

Apesar deste alto desempenho as fibras perdem esta disputa para
os satélites em sistemas que exigem trafego multiponto irregular,
ou seja, a transmissdo sai de um lugar para varios outros sem
nenhum padrdo o destino muda a cada minuto, por exemplo, as
aplicaces de difuséo de TV ou em redes que interligam regides
extensas com populacdo esparsa, nestes casos os satélites ainda
sd@o a melhor opcgéo devido a flexibilidade de configuragao.

A crescente evolugdo na tecnologia de transmissdo das fibras
Opticas impulsionada pelas redes digitais de servigos interligados
(RDSI), faz com que o mundo da comunicag&o espere um avango
das fibras Opticas para as aplicagbes multiponto, porém as
aplicacdes do tipo méveis e outras ainda tem como melhor opcéo
os sistemas de transmisséo via satélite. A tabela abaixo traz um
comparativo entre fibras opticas e satélites.

Caracteristicas Sistemas com Sistemas via

Fibras Opticas Satélites
Banda Passante Teoricamente, da ordem | Transporte em 36, 54 e
de THz (1,7 Gbps 72 MHz
disponivel)
Imunidade ao ruido Imune Sujeito a interferéncias

de varias fontes,
inclusive microondas

Durabilidade dos Linhas aéreas podem Tempestades podem
Enlaces ser derrubadas por colocar fora de
tempestades operacao antenas
individuais, mas a rede
permanece intacta
Seguranga Dificil desvio de Necessidade de
informagé&o nao codificar a informacéo
detectada
Capacidade Meio de transmisséo Féacil implementacgéo de
Multiponto essencialmente ponto-a- | comunicagdes ponto-
ponto multiponto
Flexibilidade Dificuldade de Facil de reconfigurar se
reconfigurar para hardware bem
atender mudancas de projetado
trafego
Conectividade Requer rede fisica e Com instalagdo de

assinantes antenas nos assinantes
ndo requer rede

Tabela 2 - Comparativo Fibras x Satélites
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Capitulo 8 - APLICACOES

Quando utilizada uma rede de fibras épticas para comunicacéo, as
transmissBes ganham em rapidez e eficiéncia.

Os sistemas de comunicagdo através das fibras, independente da
area que sao utilizadas, s@o constituidas basicamente de um
transmissor (codifica a informagdo), um meio de transmissao
(transmite a informag&o) e um receptor (decodifica a informacéo
original). A informag&o passa pelo transmissor, que a converte em
sinais binarios, e é misturada num multiplexador. O sinal do
multiplexador é utilizado para ligar e desligar um laser ou um
diodo emissor de luz (led). Depois de gerado, o sinal de luz é
transmitido pelas fibras e o sinal de saida sensibiliza um
fotodetector, que introduz o sinal em demultiplexador, que fax a
recuperagéo dos sinais e os encaminha ao destino final.

A seguir serdo definidas as principais aplicagbes que atualmente
utilizam fibras opticas.

8.1 REDES DE TELEFONIA

Umas das primeiras redes de fibras Opticas existentes é a de
telefonia, interligando centrais de trafego interurbano. Esse tipo de
sistema exige uma grande capacidade de transmisséo, pois
geralmente envolve grandes distancias, de algumas dezenas até
centenas de quildmetros e as vezes até de dimensdes
continentais (milhares de quilémetros). Por terem uma banda
passante grande e baixa atenuacao as fibras dpticas sdo perfeitas
para este tipo de aplicag&o.

No Japéo foi instalado em 1985 um sistema tronco de telefonia
totalmente de fibras 6pticas que interliga todo o pais, A 400 Mbps,
chegando a uma distancia de 3400Km, contendo repetidores com
distancias de ate 30Km entre eles. Com a flexibilidade de expandir
a taxa de transmiss@o que as fibras oferecem o Japdo ja esta
estudando uma expansao deste sistema para 1.7 Gbps. Nos EUA
este mesmo tipo de sistema foi implantado no finas de 1987 e
atualmente possui mais de 1.000.000Km (um milh&o) de fibras.
Neste sistema é usado um espagcamento de cerca de 48 Km entre
0s repetidores, sua taxa de transmissdo chega a 417Mbps. Os
EUA também procuram expandir esta taxa para 1,7Gbps.

8.2 RDSI (REDE DIGITAL DE SERVICOS INTEGRADOS)

Este tipo de rede constitui em interligar os assinantes (usuario de
telefone) as centrais telefénicas locais, permitindo a introducéo de
servigos digitais (TV, dados, videofone, etc). Com esses servigos
as fibras tendem a ser imperativas, dominando totalmente as
redes de telefonia e fazendo os cabos metdlicos cairem em
desuso.

Devido a sua grande banda passante e ao fato de suportarem
novos servigos de transmissd@o, as fibras Opticas permitem a
configuracéo da rede de assinantes em topologias econdmicas em
relacdo ao cabeamento metdlico. Outro fator positivo deste tipo de
aplicacé@o é que devido ao grande numero de fibras necessarias
para interligar os assinantes com as centrais, o custo dos cabos
Opticos sofre uma queda e com isso se aproxima ao custo dos
cabos metélicos, s6 que com muitas vantagens.

Mas para chegar até as casas dos usuérios a Fibras Opticas tém
que romper uma dificil barreira: a barreira do transporte de
energia. Aparelhos telefénicos convencionais, por exemplo,
exigem uma alimentagdo de energia para tocar a campainha e
para manter o telefone funcionando. Mas com o0s avancos
tecnolégicos no desenvolvimento dos componentes
optoeletronicos, de dispositivos Opticos e de padrées dos
equipamentos, existem solug8es para este tipo de problema.

8.3 REDES DE COMPUTADORES

Neste item citaremos dois tipos de redes de computadores que
utilizam-se de Fibras Opticas: As redes locais (LAN - Local Area
Network) e as redes de longa distancia (WAN — Wide Area
Network).

As redes locais (LAN) normalmente s&o internas (escritorios,
prédios, casa) mas podem ser também externas. Para este tipo de
aplicacdo, os cabos Opticos sdo usados normalmente para
interligar pontos de rede que ficam distantes um do outro, como
por exemplo interligar as redes de diversos andares de um prédio,
interligar prédios de um campus de faculdade, interligar os
galpbes de uma fabrica, etc. Nestes casos, os cabos de fibras
levam vantagens sobre os cabos metalicos por serem imunes a
interferéncias externas (suportam instalacgdo em ambientes
hostis), por terem maior alcance, pela alta capacidade de
transmisséo, etc.

Cabo Fiber-Lan
Indoor/Outdoor

Cordao Optico

/ y )
s Caixa Aparente
\_ e as
Multimidia Caixa Aparente
Multimidia

Distribuidor Interno Distribuidor Interno
Optico para Rack 19" Optico para Rack 19"
-A270 - A270

-A280 - A280

Figura 133 — Rede de Computadores

As redes de longa distancia (WAN) usam geralmente meios
comuns ao das redes telefonicas para fazer a comunicagéo entre
dois locais de rede. Por exemplo, uma empresa que possui sua
sede em S&o Paulo e uma filial em Santos pode utilizar a
transmisséo via fibras opticas para transmitir informacgées da rede
da filial para a rede da sede como se estivesse utilizando uma
rede telefonica. Com a utilizagdo das fibras 6pticas, a empresa
tem maior seguranca e maior confiabilidade na transmissédo, pois
através das fibras é muito dificil alguém conseguir interceptar o
sinal e muito mais dificil conseguir decifra-lo, ja que a informacao
é transmitida via sinal luminoso e para decifra-lo € necessario,
além de um profissional com grande experiéncia, equipamentos
de alta tecnologia.

8.4 TV A CABO

As redes de TV a cabo sé&o utilizadas pelas tv's por assinatura.
Neste sistema a fibra leva uma grande vantagem sobre os cabos
de cobre, pois devido a sua grande banda passante as
operadoras podem oferecer diversos servicos além de
transmissédo de TV, com acesso a Internet rapida, video games
interativos, filmes sob encomenda etc. Para este tipo de aplicagéo
os cabos Opticos sdo usados no sistema ponto a ponto. O cabo
sai da central de transmissado, chega até um terminal localizado
em um poste (geralmente estes terminais cobrem a area de um
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bairro) e deste terminal saem outros cabos que chegam até o
receptor dos usuarios.

CONCLUSAO

Com as necessidades de aumento de rapidez nas transmissdes
de dados e de seguranca destas transmissoes, fica claro que os
cabos opticos serdo cada vez mais utilizados.

Com isso, a fibra Optica ird cada vez mais se popularizar,
passando a ser o principal meio de transmissdo de dados, voz e
imagem com elevadissima rapidez, precisdo e sem perdas ou
atenuacdo do sinal.

Apés a implantagdo da transmiss@o de informacgbes através de
fibras oOpticas, o tempo de producéo da empresa ABN caiu para
58% do tempo original, atingindo assim as metas estabelecidas
pelo Detran-SP e aumentado em quase 80% a producédo de
CNHs.
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GLOSSARIO

AT&T: American Telephone & Telegrafh. Empresa norte-
americana que atua na area de telecomunicagoes;
Cabo Optico: Cabo que contém uma ou varias fibras 6ticas
destinadas a transmissao de sinais;
Casca: Camada externa da fibra 6ptica, composta de material de
baixo indice de refracéo, que envolve o nicleo, fornecendo-lhe
isolacéo optica;
Comprimento de Onda: Distancia percorrida em um ciclo pela
frente de onda. Pode ser calculado pela diviséo da velocidade de
propagacéao da onda por sua freqiiéncia;
Crosstalk: Linha cruzada, diafonia;
Dielétricos: Meios ndo metélicos e ndo condutores de eletricidade
Digital: Propriedade de um equipamento ou sinal (éptico ou
elétrico) onde uma informagéo é transformada em bits para ser
transmitida ou processada.
Diodo Emissor de Luz (LED): Dispositivo semicondutor que
emite luz incoerente formada pela juncéo P-N. A intensidade de
luz é proporcional ao fluxo da corrente elétrica;
Fotodiodo: Dispositivo utilizado para converter sinais 6pticos em
sinais elétricos;
Infravermelho: Radiagéo 6ptica com comprimento de onda
maiores do que aqueles da radiacéo visivel, aproximadamente
entre 800nm e 1mm;
Janela de Transmissao: S&o os comprimentos de onda de
operacao de uma fibra éptica, para o qual a atenuagédo da mesma
tem um ponto de minimo. S&o usadas trés janelas:
12 Janela: 850nm — Aplicavel apenas a fibras multimodo.
22 Janela 1310nm — Aplicavel a fibras multimodo ou
monomodo
32 Janela 1550nm — Aplicavel apenas a fibras
monomodo
LAN: Local Area Network, rede local de computadores, restrita a
uma pequena area geografica, normalmente um prédio ou
empresa. E comumente operada pelos proprios usuarios;
Largura de Banda: Expressa a quantidade de informag&es que
um sistema tem capacidade de transportar. Em sistemas
analdgicos, é a diferenca entre a freqiéncia maxima e minima que
podem ser transportadas;
Laser: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
Fonte de luz coerente com estreita largura de banda espectral;
Linha Cruzadas: Transferéncia de informag6es de uma guia de
onda para outro adjacente: diafonia;
Micron: (mm) Unidade de medida que eqtivale a um milionésimo
de metro = 10" metro;
Microonda: Qualquer onda eletromagnética com freqiiéncia
acima de 890 Mhz. Normalmente dividida em trés partes: UHF,
SHF e EHF;
Nano: Unidade que eqivale a 1 bilionésiomo = 10°. Exemplo:
1nm = 10°° metros.
Nucleo: A parte central de uma fibra onde é confinada toda a luz,
por apresentar indice de refragdo mais alto que a casca que o
envolve.
Receptor Optico: Equipamento opto-eletrdnico que recebe um
sinal 6ptico e converte para um sinal elétrico equivalente.
Repetidor: Regenerador de um sinal atenuado. Ele recebe o sinal
e retransmite;
Ruido: Qualquer perturbacéo que venha a interferir na operagao
normal de um aparelho ou sistema de comunicag&o. As unidades
de medigao de ruidos variam com os procedimentos utilizados
para a ponderacao de ruidos
Silica: Diéxido de Silicio em forma vitrea, quartzo;
Transmissor Optico: Equipamento eletro-optico que recebe um
sinal elétrico e o converte para um sinal éptico equivalente, pronto
para ser propagado por uma fibra optica;
WAN: Wide Area Network. Rede de longa distancia. A ligacao
entre duas metrépoles constitui uma WAN;
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