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RESUMO

Eda nota técnica tem como objetivo introduzir a0 estudo de fibras, uma tecnologia
recente que tem transformado redes de comunicacd de todo o mundo. SZo estudadas
caacteridicas fidcas, tipos de fibras dém de modos de modulacdo e multiplexacdo. Os
problemas que podem aparecer na transmissao néo deixaram de serem analisados.
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1 Introducao

A fibra dptica € um condutor didétrico (isolantes) em que dados sdo tranamitidos através
da reflexdo totd de dnas de luz, ido € a luz transmite a informacdo no sSstema bin&rio,
enviando pulso ou néo.

As fibras Opticas permite que quantidades enormes de dados e informagBes possam ser
enviadas a quaquer arte do mundo em um tempo e eficiéncia surpreendente.

Com a criacdo das fontes de luz solidas (raio laser e LED) na década de sessenta, a fibra
Gtica, desenvolvida em 1952 por Narinder Singh Kanpany, passou a ter utilidade préatica. Hoje,
se mogtra singular no sistema de transmisséo de dados.

Por representar uma revolugdo na forma de tranamitir informagbes, vem sendo utilizada
na tranamissio de ssgemas que exigem dta largura de banda, como videoconferéncia e
ssterna telefénico, podendo integrar numa mesma via varios servigos de telecomuni cages.

Seu estudo € de muita valia por haver muitas vantagens em sua utilizago.

2 Vantagens e Desvantagens

Dentre as vantagens da utilizacdo de fibra dptica em subgtituicdo as tecnologias em
vigor, pode-se citar:

a) perdas de transmissdo muito baixas - as fibras Opticas gpresentam atuamente
perdas de transmissio extremamente baixas, logo, para um rede de longa distancia ha
necessdade de um nimero menor de repetidores. Sitemas com fibras Opticas podem
permanecer a distancias superiores a duzentos quildbmetros enquanto, por exemplo, um sistema
de microondas convenciond exige repetidores a distancias de ordem de 50 quilémetros,

b) banda passante potencialmente enorme — maior quantidade de informacles a ser
trangmitidas;

c) imunidade a interferéncias e ruidos — ndo sofrem interferéncias eetromagnéticas
por serem compogtas de materia dielétrico, ap contrario dos suportes de transmissdo metdicos
0 que permite uma operacdo satifatdria dos sstemas de transmissdo por fibras Opticas mesmo
em ambientes e etricamente ruidosos,

d) seguranca na transmissdo -exise um excedente confinamento do snd luminoso
propagado pelas fibras dpticas, ndo irradiando externamente, as fibras Opticas agrupadas em
cabos Opticos ndo interferem opticamente umas nas outras, resultando no n&o-corrompimento
de dados, sendo que qualquer tentativa de captacdo de mensagens ao longo de uma fibra Optica
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é facilmente detectada, pois exige 0 desvio de uma por¢cdo consderdvel de potencia luminosa
tranamitida e as fibras ndo sfo locdizaveis aravés de equipamentos medidores de fluxo
eletromagnético ou detectores de metd.

€) isolacdo elétrica — como a fibra € condituida por materid didétrico, ndo ha
necessidade de se preocupar com aterramento, o materia que compde a fibra Optica oferece
uma excelente isolacao €l étrica entre os transceptores ou estagies interligadas;

f) pequeno tamanho e peso - consderando-se os encapsulamentos de protegdo, o
didmetro e 0 peso dos cabos dpticos sGo bastante inferiores aos dos equivalentes cabos
metdicos,

g) flexibilidade na expansdo da capacidade dos sistemas - o0s Sstemas de transmisséo
por fibras dpticas podem ter sua capacidade de transmissio aumentada graduamente, em
funcdo, por exemplo, do tréfego, sem que sga necess&ria ainstalacdo de um novo cabo optico;

h) custos potencialmente baixos - o vidro com que as fibras Optica sdo fabricadas é
feito principdmente a partir de slica, abundante na crodta terrestre, apesar da obtencdo de
vidro ultrapuro envolva um processo sofisticado, anda relaivamente caro, a producdo de
fibras Opticas em larga escda tende gradua mente a superar esse inconveniente;

i) alta resisténcia a agentes quimicos e variacdes de temperaturas — por seu materia
condiituinte, tém uma boa tolerdncia a temperaturas, favorecendo sua utilizagdo em diversas
aplicacoes,

Dentre as desvantagens da utilizacdo de fibras dpticas frente aos meios convencionals,
témse;

a) fragilidade das fibras Opticas sem encapsulamentos — 0 manuseio de uma fibra
Optica“nua’ € bem delicado;

b) dificuldade de conexdo das fibras Opticas - as pequenas dimensdes das fibras
Opticas exigem procedimentos e dispostivos de dta precisdo na redizacdo das conexdes e
juncdes,

c) impossibilidade de alimentagdo remota de repetidores — como néo € possivel a

aimentacdo remota, cada repetidor requer alimentacao e étrica independente;

d) falta de padronizacdo dos componentes Opticos - a relaiva imaturidade e o
continuo avanco tecnologico ndo tem facilitado o estabelecimento de padrbes para os
componentes de sistemas de transmissao por fibras Opticas.
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3 Caracteristicas do Guia de Onda

As fibras ¢pticas S0 condituidas por materiais didétricos (isolantes), em sua maioria
silica(S02) ou plagtico. Geramente sho flexiveis, cilindrica e transparente.

S8o congtituidas de duas regides cilindricas coaxias

a) nucleo — é o cilindro mais centrd e por onde passa a luz, seu materia congtituinte
possui maior indice de refracéo (n1) que o da casca (n2);

b) casca — mais periférica que envolve o nlcleo.
Vé-se arepresentacao do cabo de fibra dtica (Fig. 3a).

[~ Casca (n =) — hicleo
T

’ F
A
s
L Casca
Figura 3a- Esquemade cabo defibra éptica

Além da condituicdo base, a fibra Otica possui outras camadas externas que |he
garantem maior protecdo e ressténcia:

capa — camada de plastico que reveste a casca, seu objetivo é proteger contra choques
MECaNI CoS e excessos de curvaturas,

fibras de resisténcia mecéanica - gudam a proteger o nicleo contra impactos e tensdes
excessivas durante a instal aco;

cobertura de plastico - uma capa que recobre o cabo de fibra dptica

Abaixo ha um esquema completo do cabo de fibra Optica com suas camadas externas
(Fig. 3b).

Camada gue reflete
a luz gque viaja pela
fibra dptica

Cabo de Fibra Optica
fibra Oplica
o

~ Capa

3 “ Fibras de Resisténcia
Coberura Mecanica
de plastico Fibras

Figura 3b - Deserho de fibra ética com camadas de protegio
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4 Reflexao Total

Serdo vidtos aguns conceitos da Optica geométrica como refracdo, reflexdo e reflexdo
totd.

Refracao

No desenho abaixo (Fig. 4), mostrase um raio de luz saindo de um meio (vidro) com
indice de refracdo (n1) maior para outro com indice de refracdo menor, o a (n2). O rao
incidente parte do vidro fazendo um angulo f1 com a normd. O rao € trangmitido a0 ar
fazendo um angulo f2 diferente de f1.

Edte efeito chamado de refracéo daluz € governado pelale de Snell.
Reflex&o

O rao incidente, no entanto, ndo é totdmente transmitido a0 a, uma peguena
porcentagem é refletida pelainterface vidro-ar (Figura 2-a).

Aumentando 0 angulo do raio incidente verificanos que para um determinado angulo
que denominamos de angulo critico (fc), o raio que era transmitido ao ar, agora se propaga na
superficie do vidro, ndo saindo totalmente do melo onde partiu (Figura 2b). Este angulo pode
ser determinado precisamente pelarazéo entre os indices de refracéo do ar e do vidro.

Reflexao Total
Aumentando ainda mais 0 angulo do raio incidente ta que este sga maor que o angulo

critico (f > fc), verificamos que o rao incidente € totamente refletido pea interface vidro-ar.
Edte efeito € chamado de reflexdo internatota

a) b) C)
115 1, n,
. 1 [] N P 1
H>= My i s Hite i Bt ny < ny E 0, = oo na™= N i
Ar : A :‘\ Raio de ;mm Ar :
Vidro A, Vidro - L%M\A
[ 1 E 1
I ., 1 e
L % 4 “& oo
I (] 1
n, 4 n ! n;
| = = Reflexa
Raio Incidente Reflergn . Raio Incidente Reflexio ) Raio Incidente Sar
Intema Parcial Interna Parcial Interna Tot:
Refracao Angulo Critico Reflexio Interna Total
L.ei de Snell da Refracio sen @, = [ 0 =0,
ny sen ) = n; sen ), iy

Figura4 - Representacdo darefracdo, angulo critico e reflexéo

IntroducZo a Fibras Opticas 6/24



CBPF-NT-011/03

Esse efeto de reflexéo interna total € 0 mecanismo béasico de propagacdo da luz em
fibras Opticas.

Os raios inclinados tendem a se propagar na regid do nucleo préximo a casca, segundo
umatrgetoria helicoida de dificil visudizacdo em duas dimensdes.

5 Sistema Béasico de Transmisséo
O sstemade fibras dpticas € congtituido por trés blocos basicos:
a) bloco Transmissor Optico;
b) bloco Receptor Optico;

c) bloco do Meio Fisico — o préprio guia de onda.

Simal eetrico .
Analdgoo Transmissar Receptor
L ; Fonte Arnplificadar
Circuito Driver —— | oo - - FowDetector — o
I I
Codficadr Sinal Eletrico Decodficador  Sinal détrico
Cigital # fnaldgao
Fibra Sinal Eletrioo
Optica e

Figura5— SistemaBasico

Ha presenca também de conectores Opticos, que fazem a ligagdo entre as fibras e
equipamentos.

5.1 Transmissor Optico
O transmissor dptico é composto por uma fonte luminosa e o circuito driver associado.

5.1.1 Fonte Luminosa

A fonte (demento ativo basico do sstema) é o responsavel pela tarefa de conversdo dos
snas eéricos em ¢pticos. Deve ser pequena, que tenha um baixo consumo, estabilidade com
relacdo atemperatura, pureza espectra e gere maior poténcia possivel.
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Largura espectral é a largura em comprimento de onda, a qual a poténcia desce a metada
de seu vaor maximo.

Dois semicondutores so comumente utilizados como fontes luminosas em sstemas de
transmisso por fibras dpticas. os diodos laser (ILD - Injection Laser Diode) e os diodos
eletrominescentes (LED - Light Emition Diode).

) - LED — emissor de baixa poténcia, relativamente barato e de vida Util maior que o laser.
E utilizado a curtas e médias digéncias. E a fonte de luz mais comuns para os ssemas de
comunicagdo por fibra éptica porque emitem luz invisivel proxima do infravermeho.

- ILD — emissor de dta poténcia com prego mais elevado, sua largura espectra é menor
0 que faz com que de sgaindicado paralongas disténcias.

Largura espectral € a diferenca entre 0 maior e 0 menor comprimento de onda dos
raios emitido quando a poténcia de saida é metade da poténcia maxima.

Quanto menor a largura espectral, mais estd concentrada a emissdo de pulsos
luminosos em um dado comprimento de onda

Fout \

Larpira Espectral
| do Laser
_— e e
. Larpura Espectral
7 || ™\ dolED
7 \
L]

& .-“_
Figura5.1.1 — Largura Espectral

5.1.2 Circuito Driver

O circuito driver tem funcbes de polarizacdo eétrica e de comando da emissio de
poténcia luminosa pao digpositivo emissor de luz. A capacidade de tranamissio (assm como
a poténcia emitida por um transmissor ¢ptico) € funcdo do tipo de dispostivo emissor de luz
utilizado, sendo os com diodo laser gerdmente superiores aos com LED’s.

5.2 Receptor Optico

O receptor Optico compde-se de um digpogtivo fotodetector e de um estagio eetrdnico
de amplificacéo efiltragem.

5.2.1 Fotodetector

O dispostivo fotodetector (dlemento aivo) € quem converte os snais Opticos em
luminosos. No processo de fotodeteccdo, os fotons absorvidos pelo materia  semicondutor
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(fotodiodo) fazem trandtar elétrons da banda de vaéncia para a de conducéo, desde que o
comprimento de onda sga inferior a um vaor critico, convertendo assm, o0s snais opticos
recebidos da fibraem sinais détricos.

Em um fotodetector € andisada a senshilidade para os comprimentos de onda de
interesse; largura de banda;, tempo de resposta baixo; pouca sensbilidade a variacdo de
temperatura; acoplameto fécil afibra; tempo de vida Ltil.

Os fotodetectores mais utilizados sdo os fotodiodos PIN (Postive-Intringc-Negative) e
0s APD’s (Avaanche Photo-Diodes).

PIN — umaversdo melhorada de umajuncdo PN, € pouco sensitivo e de baixo custo.

APD — émais sensive que o PIN, mas necessita de elevada tensdo de polarizacéo.

5.2.2 Amplificador Filtro

No circuito amplificador-filtro, 0 Snd recebe um tratamento adequado paraaletura

Uma boa atuacdo do amplificador-filtro garante maior acance possivel na transmisséo,
pois isso faz com que os fotodetectores operarem com sSUCESSO Nos menores nivels de poténcia
Opticas possive's, convertendo o sina com um minimo de distor¢go e ruido.

A qudidade de um receptor dptico € medida pela sua sengitividade, a qua especifica a
poténcia luminosa minima necessaria para determinado desempenho em termos de reagéo
sind- ruido (S/N) ou de taxa de erros de transmissao.

E chamado de ruido toda parte indesgével que provoque deformagio num sina recebido
viaum sstema de comunicagao.

6. Tipos de fibras Opticas

A classficacdo das fibras dpticas se d& com base na forma de propagacdo dos snais
luminosos, indices de refracdo da fibra, capacidade de transmissio (Largura de Banda) e
facilidades operacionais tais qua acoplamento a fontes, detectores luminosos, conexao.

S&0 dois 0s grande grupos. multimodo e monomodo.

A findidade da aplicacéo determinara qua tipo de fibra seré utilizada

IntroducZo a Fibras Opticas 9/24
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6.1 Fibras Multimodo (MMF - MultiMode Fiber)

As fibras multimodo (MMF) sfo de mais fécil fabricacdo e custo menor sendo as mais
utilizadas em aplicacOes de rede locais (LAN).

O termo multimodo faz referéncia aos vaios modos de propagacdo dos sSnas
luminosos nas fibras. 1sso faz com que sua largura de banda sga inferior a do outro tipo de
fibra

Os diferentes caminhos percorridos pela luz nas fibras multimodo surgem pela
possibilidade de incidéncias dos raios luminosos em diversos angulos, dado que as dimensdes
do nlcleo sfo de grandeza consideravel:

- Nucleo: de 50 até 200 um, comercia mente adota- se 0 niicleo de 62,5um.
- Casca: de 125 até 240 um, comercia mente adota- se a casca de 125um.

Em funcdo da composicio do nlcleo surge outra divisio: fibras multimodo de indice
degrau ou de indice gradud.

6.1.1 Multimodo de indice Degrau (Step Index)

A fibra multimodo de indice degrau foi a primera a ser redmente gplicada, é
bascamente a mais smples e de f&cil fabricagdo. Condituem bascamente de Unico materid
compondo 0 nulcleo 0 que torna constante seu indice de refracdo gpresentando assim apenas
um nivel de reflexdo, ao contrério damultimodo de indice gradud (Fig. 6).

Por ser congtante o indice de refracdo do nicleo, as velocidades de propagacéo do sina
luminoso nos vérios modos admitidos s0 iguais mas ndo 0s tempos de propagacéo, ja aguns
percorrem disdncias maiores. Td fao € regponsivd peo dagamento do impulso
proporciona ao comprimento da fibra (disperséo intermodal).

A dispersio intermoda impossibilita a utilizacdo desta fibra para grandes distancias, faz
com gue a banda de transmissdo sgja menor gque a dos outros tipos de fibras e a atenuacéo sga
bastante dta. Por suas restricbes com relacdo a disténcia e a capacidade de transmissio €
utilizada, normamente, em transmisso de dados.

A casca pode ser de vidro, pléstico e aé mesmo o proprio ar pode atuar como casca
Essas fibras so chamadas de bundle.

6.1.2 Multimodo de indice Gradual (Graded Index)

A fibra multimodo de indice graduad mantém uma smplicidade de fabricacdo, porém
possui maior cagpacidade de transmissio de pulsos luminosos. Apresentam dimensdes menores
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gue as de indice degrau mas t&o peguenas a ponto de dificultar conexdes e acoplamentos. S&o
mais utilizadas que as de indice degraul.

Seu nlcleo € condituido de vidros especiais dopados graduamente fazendo com que
tenha indice de refracéo variavel.

Com indice de refraco variavel as velocidades de propagacdo dos raios de luz nos
diferentes modos sdo também diferentes. A dopagem é feita de ta forma que os raos
percorrem caminhos diferentes com velocidades diferentes mas chegam a outra extremidade
praticamente a0 mesmo tempo.

A diminuicdo nos tempos de propagacdo da luz no nlicdeo faz diminuir a disperséo do
impulso (dispersdo intermoda) e aumentar alargura de banda passante na fibra dptica

Com capacidade de transmissio devadas sG0 empregadas em ddemas de
telecomunicagoes.

Os materiais tipicamente empregados na fabricagdo dessas fibras sfo silica pura para a
casca e silica dopada para o nuicleo

6.2 Fibras Monomodo (SMF - Single Mode Fiber)

As fibras monomodais tém a fabricagdo mas complexa sendo mais utilizadas para
aplicacOes de redes de longa distancia (WAN).

O termo multimodo e refere ao fato de os raios luminosos possuirem gpenas um modo
de propagacao no interior das fibras.

O didmetro do nucleo é muito pequeno fazendo com que a incidéncia de raios luminosos
sga em unico angulo, ndo hga reflexdo nem dispersio intermodal € 0 rao se propague
diretamente

As dimensdes de uma fibra dptica Monomodo so:

- Ndcleo: tipico de 08 £+ 1 comercid mente adota- se 0 nlicleo de 08um.

- Casca: de 125 até 240um, comercia mente adota-se a casca de 125um.

A largura de banda utilizdvel e a capacidade de propagacdo sG0 maiores do que em
qualquer dos tipos de fibra multimodo. Apresentam atenuacdo mais baixa, aumentando, com
iso, a digancia entre as transmissdes sem 0 uso de repetidores. Os enlaces com fibras

monomodo, geramente, ultrgpassam 50 km entre os repetidores, dependendo da qualidade da
fibraOptica
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As fibras monomodo sfo as mais utilizadas em ligacOes telefonicas de longa distancia,
entre outras aplicagies.

Os materiais utilizados para a sua fabricacéo sfo silica e silica dopada.

S0 de fabricacdo pioneira mas néo as primeiras a serem redmente aplicadas devido a
necessidade de utilizacdo de técnicas avancadas em sua fabricacdo, dificil manusdo e dto
custo.

As dimensdes muito reduzidas das fibras exigem o0 uso de dispositivos e técnicas de dta
precisdo para a redizacdo de conexdes entre segmentos de fibras e do acoplamento da fibra
com as fontes e detectores luminosos.

Com o desenvolvimento tecnolégico problemas de conectividade vém sido vencidos e as
fibras monomodo se gpresentam como a ligaco futura de sistemas de comuni cagao;.

Segdo indic Pulso de erminho Pulsa de
transversal L enirada da luz safda
CONCa
i F-F" =7 £ E
( LTS
Multimendo nnclen =

indice degrau

oD B M\

Mueltimedo
indice pradual

@ | s )

Monomodo
indice degrau

Extraide de “Fundamentals of Physics”, Halliday, Resmek e Walker

Figura6 — Tipos de fibras Opticas

7. Largurade Banda, Modulacao e Multiplexacéo

Para cada aplicacd a ser deservolvida em redes de fibra Optica, temos que primero
determinar as técnicas de modulagdo e multiplexacdo do sind que trafegara narede.

Antes disso sera visto um conceito importante: largura de banda.
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7.1 Largura de banda

A largura de banda de trangmissio € uma grandeza que da idéa da capacidade de
transmisso de um sind, € diretamente proporciond ataxa de transmissao.

Largura de banda de um sind é adiferenca entre a maior e a menor feqiéncia das ondas
decompostas; de um cand € a variacdo de freqliéncia que ele pode tranamitir.

0
f
- L
0f 2f af
Figura7.1b — Gréfico de Amplitude por fregiiéncia

F X(T,}

Figura7.1a - Sinal aser transmitidc

f
>

“+ >
Largura de Banda
Figura7.1c— Largurade Banda

A Fgura 7.1a gpresenta uma onda a ser trangmitido (a maior em vermelho). Pode-se
decompd-la em uma série de Fourier, ou melhor, em vé&ios sendides.

Temse que a onda vermeha equivale a soma das ondas azul-escura, verde, azul-clara,
roxa, todas de frequéncias diferentes.

Pode-se tracar um grafico de amplitude por freqliéncia onde cada seta representa uma
freqliéncia e seu o tamanho proporciona a amplitude das vérias ondas (Fig. 7.1b).

Como largura de banda de um sinal é adiferenca entre a maior e a menor feqiéncia
das ondas decompostas, da onda exemplificada seria 8f (Fig. 7.1c).

Por exemplo, se quiser trangmitir esse snd em um cand com largura de banda de 10f,
ognd saria transmitido com todas suas componentes. Enquanto que se a largura de banda do
cand for de 6f, gpenas as ondas de freqiéncia menor igud a 6f € que serdo transmitidas, nesse
caso, apenas as ondas azul-escura (0f), verde (f) e azul-clara ().
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O sind recebido no destino ao ser recomposto ira se aterar (Fig 7.1d). E perceptivel a
diferenca entre o sna transmitido e o recebido, basta comparar os gréficos (Fig 7.1a e Fg
7.1c).

Se atransmisso for de um video iria se perder em quaidade.

X“’ 4 ) B0
2 :I Aundio Wono X®
Video
e, ¥ / I £
e N /At 15 Kz ¢ aMHz
.2 “\__/’ v Figura7.1e— Largura de Banda de Sinal de Video e Audio.
Figura7.1d — Sinal transmitido sem uma composta.

Na figura 7.1e temse a largura de banda de um snal de audio mono e de video.
Percebe-se que para a transmissdo do primeiro ndo precisa de cand com grande largura de
banda, o que ndo ocorre no segundo.

Ha grande necessidade de se ter canais com grande largura de banda para que hga
garantia na quaidade dos snais transmitidos.

7.2 Modulacéao

Define-se por modulacdo o0 processo onde um sind principa (portadora) € transmitido
com mudanca em sua freqiéncia, fase ou amplitude, a dteracdo é aravés de um snd
secundério (moduladora)

H& basicamente, dois tipos de modulacdo utilizado com fibras Opticasmodulagdo da
portadora e modulagdo codigo de pul so.

Na modulacdo o transmissor Optico (LED ou ILD) trangmite o snd pea variacdo da
poténcia da saida. A portadora e a forma de onda do sinal podem ser representadas por uma
variago proporciona na poténcia de saida.

7.2.1 Modulacéo da Portadora

Portadora € onda senoida que, pela modulacdo de um dos seus parametros, permite
transmissdo de informagdo. A transmissio € do tipo anddgica

As técnicas de modulagdo de portadora so raramente utilizadas com fibras dpticas,
gerdmente ocorrem quando a transmissio analdgica oferece dguma vantagem em custo ou
formato de sinal para uma aplicacéo especifica
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Nas figuras abaixo (Fig. 7.2.1a e Fig. 7.2.1b) temos uma representacdo gréfica da
modulacdo de portadora.

Snal Portadora Modulacdo

e

R

Figura7.2.1b — Modulacdo por fregliéncia

7.2.2 PCM (Pulse Code Modulation) — Modulacéo por codigo de pulso

O PCM é uma técnica de modulagdo muito empregada em sistemas de comunicagdo por

fibras Opticas por reduzir consderavelmente a interferéncia causada pelo ruido sobre o snd
modulado.

A modulacad por cddigo de pulso promove a transformacdo de um sind anadgico em
s&ries de pulsos sob padrdo binario, possibilitando a constante regeneracéo do sindl.

Um pulso pode representado por um sind de luz na fibra indicando nivel 16gico 1 e pda
ausénciade um sind de luz representando nivel 16gico 0.

Uma onda anddgica a ser modulada por codigo de pulso tem seu snd retido
ingantameamente em uma etapa denominada amodiragem, ocorre entéo a quantizacdo e a
codificacéo do sinal, ou sgja, gproximacdo do sinal amostrado a cddigos binérios.

A figura 7.2.2a mostra um exemplo de modulagéo por codigo de pulso de 2 bits.

Como a modulagdo mostrada é de dois bits, pela combinacdo deles pode-se obter 4
estados (00,01,10,11).

O gnd é amodrado em intervalo de tempo congtante (bolinhas pretas - maiores) e o
valor obtido € gproximado para 0 estado bindrio mas proximo (bolinhas roxas - menores)
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permanecendo nele aé a proxima amodragem (linha preenchida). O snd quadrado resultante
serduma gproximagdo do sind origind.

Hit)

11 ;— iy

01 o

[ =
(V] + -

o1 10 1t 01 00 01 11 10

Figura7.2.2a- PCM

O que sera tranamitido serdo os bits representantes de cada estado no intervalo de tempo
(0110110100011110).

A onda quadrada serd a portadora e um snd de dta freqliéncia serd modulado (Fig
7.2.2b).

ML

Figura7.2.2b - Modulagao digital

7.3 Multiplexacéo

= “o
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DepOIS L‘ISD de um canal
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Figura7.3 M ulti plexr:x;ao

A multiplexacdo é uma técnica de transmisso por fibras Opticas em que mais de um tipo
de snad sdo transportados a0 mesmo tempo (Fig. 7.3). Para que a transmissdo de informagdes
sga dmulténea e ndo hga inteferéncia de um snd em outro (mantenha a integridede) a
multiplexacdo os separa por frequiéncia, tempo ou comprimento de onda
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Ha trés tipos de multiplexacéo: em tempos diferentes (TDM); em fregléncias diferentes
(FDM); e em por comprimento de onda (WDM).

7.3.1 Multiplexacgéo por Divisédo do Tempo (TDM - Time Division
Multiplexing )

TDM
. . . O Grupo 2 Grupo 1
B B f{omNomr
AR
O
Figura7.3.1-TDM

Multiplexagdo por divisio de tempo é como o0 proprio nome ja diz, um méodo de
multiplexacdo de vaios canais em um Unico cand atraveés da asociagdo desses canais a um
certo interval o de tempo.

O tipo de snd a ser enviado po TDM é binario modulado por codigo de pulso (PCM),
sendo o sind origind digital ou anadgico.

A trangmisso inida-se quando oS Snas entram no multiplexador e sGo a des
adicionados bits (overhead) que indicam a que cand pertence a informacdo transmitida. Os
bytes destinadados aos varios canais séo transmitidos intercalados.

No lado do receptor o desmultiplexador identifica os canais a que pertencem e os dados
S80 separados e armazenados.

Para s recuperar 0 sind completo, os ementos de sind associados a um Unico cand
devem ser lidos em ordem e em intervaos de tempo regulares. Esses dementos de snais so
armazenados em BUFFER de memdria

As vantagens do método de transmissio por TDM s30 que este requer um pegqueno
nimero de repetidores, em torno de um a cada 30 a 40 quilémetros e que ndo necessita de

banda de guarda (ser4 vista junto com FDM) o tornando mais eficiente que FDM.

Repetidores sGo equipamentos que regeneram, amplifican e regulam o sncronismo dos
Snais transmitidos.
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As desvantagens se ddo. pelo nimero de hits acrescidos ao conjunto de pulsos
transmitidos para identificacdo de cand, deteccdo de erros e gerenciamento em Sstemas de
comunicacdo em redes; e pelo custo da codificacdo digital PCM.

7.3.2 Multiplexacdo por Divisdo de Frequéncias (FDM - Frequency
Division Multiplexing)

A multiplexacdo por divisio de freqiéncia € um méodo para se colocar v&ios snais de
transmissio em bandas separadas para que todos 0s Snas possam ser  transmitidos
smultaneamente. O FDM ¢é usado em transmissdes anal Ogicas

Cada cand é associado a uma portadora diferente

A faxa de freqiéncia é dividda em
() bandas mais edtreitas, cada uma delas capaz de
[ = o e transportar  um  snd  diferente  através da
- Fird modulagio de uma portadora . Essas bandas
possuem entre S uma regido de freqléncia que
néo é utilizada para enviode snais.

> Essa faxa de fregléncia entre as bandas
‘teis sd0 denominadas bandas de guarda e
funcionam como zonas de isolamento para
minimizar ainterferénda (Fig 7.3.2).

Canal ] Canal2 (Canall

Figura7.3.2 - FDM

A néo utilizaco de banda de guardatornao TDM muito mais eficiente que o FDM

Ede tipo de multiplexagdo tem por vantagem seu baixo cuso. E muito ussdo para
transmissdes de TV a cabo, porém, em sistemas Opticos, gera distorgdes harmdnicas nos sinais
transmitidos.

7.3.3 Multiplexacdo por Divisdo de Comprimento de Onda (WDM -
Wavelength Division Multiplexing )

A multiplexagdo por WDM é feita com base o comprimento de onda, cada cand Optico
se comporta como onda portadora que tem associado a S um determinado comprimento de
onda

Cada portadora Optica, por suavez, pode transmitir cand TDM ou FDM e étricos.
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Vem desse faio dizer que o método WDM multiplexa ‘cor’ sendo que a luz transmitida
esté dentro do espectro do infraverme ho.

Pode-se dizer que esse tipo de multiplexacéo funciona como o0 FDM dentro do espectro
do infravermelho.

Varios
Canais

¥ o

TDM

)
\H.;L/{ .

Canal
Multiplexadeo
[SE. 5.2

T e
W

b

-

Figura 7.3.3- WDM

Para transmissdo de dados através de WDM é necessaio sistemas épticos complexos
tornando-se inviavel para redes tipo LAN. S8o utilizados em sstemas de telefonia, televisio a
cabo (CATV) e tdecomunicaches intercontinentais, onde ha exigéncia de dtas taxas de
trasmiss2o.

8 Perdas de transmissao

A transmissfo via fibras dpticas ndo € completamente eficiente, sofre interferéncia de
diversos fatores. As perdas de intensidade no sina sdo denominadas atenuagoes .

Junto com a atenuacdo, a transmissdo por fibras Opticas sofre interferéncia de outros
fenbmeno chamado dispersio.

Além das perdas introduzidas por tais fendmenos, ha perdas causadas nas emendas e
conexdes entre segmentos de fibras e no acoplamento das fibras com as fontes e detectores
luminosos devido as reflexdes inevitaveis na interface (perdas Fresnd); ma adaptagdo do
padréo da radiacdo e tamanho da fonte a entrada e saida da fibra; e desdinhamento laterd e
angular nas unides (acopladores, ligadores, splices).

8.1 Atenuacéo

Distancia

Pulso
Perfeito

Atenuacdo l . . . . l

Figura8.1a - Atenuacéo

A medida que a luz se propaga pea fibra dptica, ha diminuicdo da intensidade de sua
energia, essa perda € denominada atenuagdo ou perda por transmissio
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Essa atenuacéo € o somatdrio das perdas ligadas a0 materia de fabricacdo e a estrutura
dasfibras e varia de acordo com o comprimento de luz utilizado.

O estudo dos mecanismos responsdveis por perdas na transmissio € de muita
importancia para que novas tecnologias surjam e os problemas causados possam  ser
minimizados

A aenuacédo no dna é caracteridica fundamentd na determinacdo da disténcia maxima
entre um transmissor e um receptor Optico.

Pz No gréfico da Figura 8.1b pode-se ver a
af dminiicgco de intensdade do pulso luminoso
| transmitido por espaco percorrido. A atenuacdo €
0l dada pela diferenca entre a intensdade de saida e a
|' de chegada.

Atenuacio

N - —
ii] 12km

1} L 4 " u
Figura 8.1b — Gréfico de intensidade por espagc

Os mecanismos bésicos responsaves pela atenuacéo em fibras dpticas B0 0s seguintes:
absorcao; espahamento; e deformactes mecéanicas.

8.1.1 Absorcéo

Dentre os tipos de absorcdo, 0s mais comuns s a absorgao extrinseca e material.

Absorcéo extrinseca

Durante 0 processo de fabricacdo, o materiad da fibra sofre contaminaco principamente
por ions metdicos (Mn, Ni, Cr, U, Co, Fe e Cu). Atuamente, a tecnologia adotada na
fabricaco de fibras Opticas oferecem um bom controle de impurezas, diminuindo os efetos
dos ions metdicos.

O ions provocam picos de absorcao em determinados comprimentos de onda.

Absorcao material

A absorcéo materia se refere a atenuagdo provocada por parte da energia transmitida ser
disspada naformade caor.
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8.1.2 Espalhamento

As perdas de energia luminosa pelos véarios modos de propagacdo (caminhos a serem
percorridos pela onda) sdo parte do espadhamento dos sinais luminosos.

S2o vaios os tipos de espdhamento: Rayleigh, Mie, Raman egtimulado, Brillouin
edimulado. O maisimportante e Sgnificativo é o espdhamento de Rayleigh.

8.1.3 Deformagbes mecanicas

As deformacBes mecénicas ocorrem quando esfocos sdo aplicados sobre a fibra durante
a confecgdo ou instalacdo do cabo.

8.2 Dispersao
O fendmeno da dispersdo é resultado dos atrasos dos sinais Opticos que resultam num
aargamento dos pul sos transmitidos causados pel os diferentes modos de propagacéo.

Os mecanismos bésicos da dispersio sfo :dispersdo moda ou intermoda e cromética.

8.2.1 Dispersdo modal

A dispersito modd s refere a0
dagamento de snd provocado por o snd
Optico ter véios caminhos possivels a seguir
(modos) no guia de onda (fibra ética) como
indicaaFigura8.2.1

A fibras multimodos SO mas
suceptiveis aesse tipo de dispersdo

Figura8.2.1 — Diferentes caminhos para o raio luminoso

8.2.2 Disperséo cromatica

Esse tipo de disperséo depende do comprimento de onda e divide-se em dois tipos
dispersio materid e @ispersio de guia de onda.
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a) dispersdo material - ocorre tanto em fibras monomodos quanto nas multimodos.
Resulta da dependéncia do indice de refracdo do materid da fibra e relacdo a0 comprimento
de ondaCada comprimento de onda enxerga um vaor diferente de indice de refracdo num
determinado ponto, a consequéncia imediata € ter cada comprimento de onda veocidade
diferente e uma diferenca de tempo de percurso;

b) dispersio de guia de onda - é mais acentuada em fibras monomodos por seu nlcleo
de pequeno didmetro. Ela ocorre por variagcdes nas dimensdes do nucleo.

8.2.3 Disperséo e largura de banda

Os atrasos causam distor¢do nos sinais transmitidos pois dificulta a recepgdo do sna no
circuito receptor e sua decodificaco.

Egte dargamento limita a largura de banda da fibra dptica (MHz.km) bem como a taxa
de transmissdo de dados das fibras.

Para se aumentar a taxa de transmissio € necessaio que mais bits sgjam enviados num

mesmo intervalo de tempo, como uma onda com dado | possui velocidade constante, para que
haja acréscimo de hits o periodo de envio deve diminuir (Transmissio 2 - Fig. 8.2.33).

Depois de certa distancia percorrida o pulso éptico transmitido se apresenta disperso (
TransmissBo 1 — Fig 8.2.3b) mas ainda é pssive regenerar 0 sind. Pode-se aumentar a taxa
de transmissio até que chegara um momento em que o snd ndo podera ser regenerado.
(Transmisséo 2- Fig. 8.2.3b).

/Bit 101 OZEE:, 101

. X
Transmissao 1
L L 101 s 121

Optica

Transmissio X »

Figura 8.2.3a— Pulsos transmitidos Figura8.2.3b - Dispersdo

8.3 Conectores oOpticos

As terminacbes opticas sB0 basicamente condtituidas de conectores que redizam a
ligacéo entre fibras e equipamentos. Podem ser a propria fonte de luz, detectores de luz ou
mesmo equipamentos de medicéo.
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Perdas sGo comumente detectadas nas conexdes, 0s tipos mais comuns sao:

d) perda de insercdo — € também chamada de atenuacdo, acontece quando os pulsos
luminosos perdem poténcia na passagem pelos conectores, as causas vém dede
irregularidades no alinhamento dos conectores as intrinsecas as fibras opticas,

b) perda de retorno — também chamada de reflectancia, se refere a quantidade de
poténcia Optica refletida na conex@o e retorna a fonte luminosa, apesar de ndo influir
diretamente na atenuacdo total pode degradar o funcionamento da fonte e, assm, afetar a
comunicacéo.

SE

Fiaura 8.3b - Conectores Figura 8.3c - Conectores

9 Conclusao

Dado que o desenvolvimento de novas tecnologias tem sofrido uma aceleracdo, o uso de

fibras Opticas para agplicacd em ddemas de transmissio de dados tem se difundido
consderavelmente. Assm, se faz necessrio o estudo sobre fibras Opticas, para que sga

satisfatoria a escolha do tipo de fibra para a aplicacdo desgada, assm como a multiplexacéo a
s utilizada
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