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RESUMO

Desde a invencao da fibra Optica, suas aplicacdes em sistemas de transmissdo de dados
foram se tornando cada vez mais importantes. Atualmente a comunicacdo por fibra Optica,
cujo principio de funcionamento leva em conta conceitos de reflexdo interna total, janelas ou
bandas de transmissdo Opticas e dispositivos associados a propagacdo de dados, vem sendo
utilizada em diversas areas. Neste trabalho de conclusdo de curso, uma breve revisao da litera-
tura sobre o tema, sera visto como surgiu a fibra, onde serd explorada um pouco da historia da
evolugdo das comunicagdes Opticas. Sera analisado as propriedades das fibras e suas vanta-
gens e qual delas ¢ recomendado para cada tipo de rede. Também sera discutido sobre alguns
dos componentes dos sistemas de comunicacdo optica e tecnologias relacionadas, analisando
seu funcionamento e onde sdo usados (podem ser utilizados LEDs ou lasers para a transmis-
sdo das informagdes; assim o comprimento de onda emitido pela fonte luminosa influéncia na
transmissdo dos dados). Por fim serd abordado o uso da fibra em redes de comunicagdes in-
tercontinentais, onde serd discutido sobre os cabos Opticos submarinos ¢ algumas caracteristi-
cas de suas aplicagdes.

Palavras-chaves: Fibra optica. Comunicagdo. Lasers. Cabos Opticos submarinos.



ABSTRACT

Since the invention of the optical fiber, its applications in data transmission systems
have become of great importance. Nowadays network communication via optical fiber, which
takes into account concepts about total internal refletion, transmitting windows (or optical
bands) and apparatus associated with data transmission, has been used in several areas of sci-
ence and technology. In this work, a brief review about the theme, we will see a little about
the history and the evolution of optical fiber communication, then we will discuss light beha-
vior during transmission of data in a network communication system. We also analyze the
types and characteristics of the fibers, as well as their advantages depending on the type of
network and related technology (LEDs or lasers can be used as light source for trasmitting,
and their wavelength influences on it). In the end we approach the use of optical fibers in in-
tercontinental communication via submarine cables and some properties of their applications.

Keywords: Optical fiber. Communication. Lasers. Submarine optical cables.
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INTRODUCAO

Para falar das aplicagdes e da tecnologia usada nas fibras Opticas, ¢ preciso conhecer
os elementos basicos usados nos sistemas de transmissdo e saber quais os tipos de aplicagdes
que existem.

Para acontecer a transmissdo por meio da fibra optica, sdo necessarios alguns aparatos
como o transmissor Optico, o receptor Optico e a propria fibra optica [MARCUSE, 1972]. A
informacao ¢ enviada pela modulagdo da fonte de luz, que pode ser analdgica ou digital.

Existem vérios tipos de sistema de transmissdo, € o que os diferenciam sdo suas carac-
teristicas, do ponto de vista de aplica¢do (ponto a ponto ou multi-ponto), o porte e sua trans-
missdo (longas distadncias ou locais), a deteccao usada (direta ou coerente), a multiplexagao
entre outros [SENIOR, 1985].

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso serdo discutidas as propriedades das fibras op-
ticas, seu funcionamento e como estdo associados as redes de comunicagao atuais.

No capitulo 1 sera feito um breve historico sobre a origem das fibras Opticas € como se
deu inicio a aplicacdo de sua tecnologia para se transmitir informagao. No capitulo 2, sera
discutido a natureza da luz e a reflexdo interna total, que se relaciona a propagacdo do feixe
luminoso no interior da fibra.

No capitulo 3, sera abordado a estrutura basica de uma fibra dptica de modo qualitati-
vo. No capitulo 4, fechando esta revisao bibliografica qualitativa, comentaremos sobre janelas
de transmissdo (conceito associado as bandas de comunicacdo) e sobre redes telefonicas e
cabos submarinos, isto ¢, discutiremos algumas aplicagdes do que chamamos “network co-
munications” presentes no nosso cotidiano, através da internet e tecnologias auxiliares como

redes de TV a cabo, wi-fi e até no mouse Optico.



1. BREVE HISTORICO

Desde séculos passados, a luz ¢ usada como meio de comunicacdo. O Sol foi o primei-
ro tipo de fonte luminosa, onde, com a ajuda de espelhos, conseguia enviar mensagens de um
ponto a outro. A noite eram usadas tochas de fogo. Dizem que, no século VI a.C., os gregos
usaram sinais de fogo para avisar sobre a queda de Troia [LACY, 1982].

Em 1971 o francés Claude Chappe construiu o Semaphore, considerado o primeiro sis-
tema de comunicagdo digital da historia [LACY,1982]. Ele era um dispositivo colocado em
torres no alto de colinas e que permitia a transmissao de informacdes a certas distancias (essas
distancias permitiam que uma torre visualizasse a proxima e a anterior). Depois do Semapho-
re, outra invencdo importante foi o Photophone, criada por Alexander Graham Bell em 1880
[CHERIN, 1983]. O Photophone s6 funcionava com a luz solar.

Os sistemas vistos até agora eram todos transmitidos por meio da atmosfera. Mas em
1870 Jonh Tyndall demonstrou a primeira transmissao de um feixe de luz por um meio dife-
rente do ar. Ele usou um jato de agua fino e curvo [SUEMATSU, 1982].

Em 1910, os alemaes Hondros e Debye analisaram a propagacdo eletromagnética em
cilindros dielétricos, estrutura fundamental da fibra 6tica [HONDROS, 1910]. Em 1930 outro
alemao, Lamb, desenvolveu as primeiras experiéncias de transmissao de luz em fibras de vi-
dro [SUEMATSU, 1982]. Mas somente em 1951 fizeram uso pratico de fibras opticas, quan-
do o holandés Heel e os ingleses Hopkins e Kapany inventaram o fiberscope, sendo utilizado
principalmente para uso médico [SUEMATSU, 1982]. Em1958, com a invengdo do laser
(light amplification by stimulated emission of radiation ou amplificacdo da luz por emissao
estimulada de radiagao) [SHAWLOW, 1958], o desenvolvimento em comunicagdes Opticas
teve um novo estimulo. Com suas caracteristicas, ele permitia criar sistemas de comunicagdes
oOpticas de longo alcance com grande banda passante.

Enquanto as fontes e os receptores luminosos vinham sempre sofrendo grandes avan-
¢os tecnologicos, o sistema de transmissao Optica estagnava na falta de disponibilidade de um
meio apropriado para o trafego da luz a distancia. A atmosfera era bastante limitada. Nesse
periodo, foram estudados tipos de matérias que pudessem ser usado para o transporte da luz
[OKOSHI, 1982]. Esses estudos serviram para, mais tarde, ajudar no avango das fibras opti-
cas. Por exemplo, o guia de onda Optico de gas com variacao gradual no indice de refragao
[NISHIZAWA, 1964]. Em 1966, houve o antincio de um receptor optico, o fotodiodo de ava-
lanche (APD) de germanio [MELCHIOR, 1966].
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Em 1966, Kao e Hockman exibiram um trabalho que sugeria a chance de usar fibras
de vidro em sistemas a longa distancia [KAO, 1966]. As fibras avaliadas tinham uma estrutu-
ra de nucleo e casca conforme Kapany e outros haviam sugerido em 1958 [SUEMATSU,
1982].

O trabalho mostrava que a atenuagdo das fibras era por causa de impurezas e nao por
conta do material do vidro. Com isso, alguns paises comecaram a procurar meios para purifi-
car o vidro utilizado.

Logo no comego, para transmissdes de grande alcance as fibras utilizadas eram do tipo
monomodo (veremos mais aprofundado no capitulo 3). Depois, devido a algumas dificuldades
dessas fibras, comecaram a usar as fibras multimodo. Que por sua vez, também tinha algumas
limitagdes, que foram minimizadas com o uso de fibras multimodo com indice gradual. Esse
tipo de fibra foi estudado por Kawakami e Nishizawa em 1968 [KAWAKAMI, 1968], e seu
material basico era o vidro composto.

Com os estudos cada vez mais avangados, sempre havia algum resultado que melhora-
va as transmissoes via fibra optica. Em 1970 criaram os diodos a laser, que operava continu-
amente em temperatura ambiente [HAYASHY, 1970]. E em 1971, Burrus e Miller apresenta-
ram os primeiros diodos emissores de luz (LED) apropriados a transmissao por fibra Optica
[BURRUS, 1971].

As empresas se empenhavam cada vez mais para diminuir a atenuacdo das fibras. Por
exemplo, a Bell Laboratories, em 1973, apresentou um trabalho muito importante, analisando
o desempenho dos receptores opticos em sistemas digitais [PERSONICK, 1973]. Ainda no
mesmo ano, nos EUA, ¢ relatada a fabricacdao do diodo laser de estrutura DHS [HARTMAN,
1973], sendo assim, um grande avancgo nas fontes luminosas para sistemas de telecomunica-
¢des. Ja em 1975, os ingleses Payne e Gambling identificaram, na regido espectral, uma janela
de dispersao minima para as fibras de silica [PAYNE, 1975], com base nisso, os estudos se
voltaram para essa regido, pois ela tinha possibilidade de realizar sistemas com grande capa-
cidade de transmissdo. Cada avango que era dado era minimizado as perdas nas transmissoes,
sendo a Unica causa, as propriedades intrinsecas do material.

Deram inicio, em 1976, os primeiros sistemas de transmissdo com fibras opticas. Ele
distribuia sinal de televisdo por cabo a 34.000 assinantes. J& em 1977, a fibra Optica foi usada
para transmitir sinal telefonico. Nessa transmissao, foi usada LED’s e fotodiodos de avalan-
che (APD). Ainda em 1977, alcangaram grandes avangos na criagao de fontes luminosas.

Os estudos para melhorar a transmissao por fibra Optica, seja no material, seja na fonte

ou receptor, ndo parava. Em 1981, na Inglaterra, foi demonstrada uma fibra monomodo que
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permitia aproveitar as perdas extremamente baixas, na regido de 1550nm, associadas as van-
tagens da dispersdo zero a qual era comum a regido de 1330nm. Desta forma, conseguiram a
criagdo de sistemas de longo alcance, com grande capacidade de transmissdo, usando para a
transmissdo por cabos submarinos.

Com toda essa evolucdo, em 1988, comegou a funcionar o primeiro sistema com cabo
optico submarino transatlantico, com fibras monomodo, sem a distancia total de 7500 km,
com repetidores a cada 60 km [CASTELLS, 1988]. Atualmente, os estudos sdo em busca de
aumentar a capacidade de transmissdo, ¢ diminuir o numero de repetidores. Para isso, os tra-
balhos sdo os comprimentos de ondas. Na parte das fontes luminosas, buscam-se fontes mais
potentes e com menos dispersdo cromatica, em relagdo a recepgdo, procura-se por receptores a

niveis de detecgdo proximos ao limite quantico.
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2. ANATUREZA DA LUZ

Na ¢época de Isaac Newton (1642-1727), grande parte dos cientistas acreditava que a
luz era composta por minusculas particulas emitidas pelas fontes de luz. No entanto, em torno
de 1665, ja surgiam as primeiras evidéncias das propriedades ondulatérias da luz [HALLI-
DAY, 1991]. No comego do século XIX, essas evidéncias cresceram bastante, tornando con-
vincente o conceito de que a luz era uma onda. J4 em 1873, James Clerk Maxwell previu a
existéncia das ondas eletromagnéticas e calculou a velocidade de propagagdo dessas ondas
[COLLIN, 1966]. Juntando isso, com o trabalho de Heinrich Hertz, iniciado em 1887, viu-se
que a luz podia realmente se comportar como uma onda eletromagnética. Normalmente ¢ usa-
do o conceito de frente de onda quando se faz referéncia a propagagdo de uma onda. Ja para
representar as diregdes da propagacao da luz, fala-se raio de luz ou feixe de luz, que indica a
sua trajetoria [LONGHURST, 1973].

2.1 REFLEXAO E REFRACAO

Quando um raio de luz atinge uma superficie lisa que separa dois meios transparentes
(ar e vidro, por exemplo), geralmente uma parte da luz ¢ refletida e a outra parte ¢ refratada
(atravessa o material). Podemos representar essa reflexdo e essa refracdo graficamente através
de segmentos de reta, que correspondem aos os feixes de luz.

A representagdo das direcdes dos raios incidente, refletido e refratado no ponto que
separa os dois meios € descrita através do angulo que cada raio forma com a reta normal a
superficie, como ilustra na Figura 2.1. Se a superficie for lisa, a reflexdo ocorre somente em
uma diregdo, e a chamamos de reflexao especular; caso cla seja em uma superficie aspera, os
raios serdo refletidos em varias dire¢des diferentes, ocorrendo a reflexao difusa [HALLI-
DAY, 1991]. Neste trabalho sempre que for mencionada a palavra ‘reflexdo’, esta sera consi-
derada especular.

Neste momento, cabe comentar sobre o indice de refracdo de um material, n. Sua defi-
nicdo ¢ dada pela razdo entre a velocidade da luz no vacuo, ¢, ¢ a velocidade da luz v no mate-
rial n[MARCUSE, 1972].

Cc

n= (eq. 2.1)
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Raio incidente Raio refletido

Meio a
Meio b

Normal reflatado

Figura 2.1 - Raios incidente, refletido e refratado no
mesmo plano.

Neste caso, V nunca serd maior que C, entdo n sempre serd maior que 1, pois a luz
sempre se propaga mais rapido no vacuo do que em qualquer outro material. Portanto, no va-
cuo N =1, ja que v seréd igual a ¢. Pode-se notar também que, quanto maior o indice de refra-

¢do, menor sera a velocidade de propagacao num meio.

A partir de alguns estudos experimentais sobre as diregoes dos raios incidente, refleti-
do e refratado em uma superficie lisa e transparente, foi obtido o seguinte resultado: os trés
raios e a reta normal a superficie estdo todos sobre o mesmo plano [LONGHURST, 1973],

isso pode ser visto na 'Figura 2.1. Portanto, considera-se que:

1 — Os angulos sdo medidos a partir da reta normal.

2 — O angulo refletido () ¢ igual ao angulo de incidéncia, (0,) ou seja:
0,=0, (eq. 2.2)

3 —Os angulos 8;¢ 6y ¢ os indices de refracdo dos dois meios se relacionam pela equacao:

(sendy,) n,= (sendy) ny (eq. 2.3)

A lei da refragdo (eq. 2.3) também ¢ conhecida como lei de Snell, em homenagem ao

cientista holandés Willebrod Snell (1591-1626).

'Todas as figuras neste trabalho sdo originais do autor, exceto as referenciadas.
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Pela lei da refracao, podem-se notar trés situacoes diferentes com relagdo ao angulo do

raio refratado, mostrados na Figura 2.2.

Raio incidente | Raio refletido Raio incidente

oo/

\\<' >
Material a \i/ ﬁarert_all'z
Material b ateria

Raio refletido

na>nb

Raio refratado Raio refratado

Normal

(2) ' (b)

Raio incidente

Material a Raio refletido
Material b

Raio refratado

Normal

©

Figura 2.2 - a) Quando n,<ny, o raio refratado se aproxima da normal, b) quando n,>ny, o raio refratado se afasta da normal e ¢
b b
quando o raio incidente é perpendicular a superficie, o raio refratado néo sofre desvio.

A partir da equagdo 2.3 pode-se notar que, quando um raio passa de um meio a para
um meio b, onde este tem um indice de refragdo maior (n,>n,) e, portanto, uma velocidade de
propagagao menor, o angulo 6 serd menor que o angulo #,, com isso o raio se aproximara da
normal (Figura. 2.2a). Quando o meio b apresenta indice de refragdo menor do que o meio a
(np<n,) e, com isso, velocidade de propagagcdo de onda maior, o raio ira se afastar da reta
normal (Figura 2.2b). Ja quando o raio incidente ¢ perpendicular a superficie, ou seja, na
mesma direcdo da normal, ele ndo sofre desvio (Figura. 2.2¢). Percebe-se isso também pela
equacao 2.3 ja que, nesse caso, #,= 0 e sen ;= sen Gp.

No nosso cotidiano, pode-se perceber o efeito da refracdo. Ela explica, por exemplo,
por que um canudo nos parece torto quando este esta parcialmente submerso num copo trans-

parente com 4gua (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Efeito aparente observado num canudo devi-
do a diferenca entre os indices de refracdo da dgua e do ar.

As leis da reflexdo e refragdo sdo utilizadas independente de qual lado da interface se
origina o raio de luz. Por exemplo, se na Figura 2.2a ou 2.2b, o raio incidir no lado b e refratar
no lado a, eles novamente, estardo no mesmo plano. Além disso, os raios refratado e refletido
sdo reversiveis, isto ¢, a trajetoria que o raio refratado faz do material a para o material b é a

mesma que faria se fosse de b para a.
2.2 REFLEXAO INTERNA TOTAL

Como foi visto até agora, quando um raio de luz incide sobre uma superficie que sepa-
ra dois meios diferentes, uma parte dela ¢ refletida e outra parte ¢ refratada. No entanto, em
algumas situacdes, a luz pode ser completamente refletida, e com isso, nenhuma parte sera
refratada. A Figura 2.4 mostra o comportamento dos raios de luz de acordo com o seu angulo
de incidéncia, onde, o material g tem indice refracdo n, e o material b tem indice de refragao

Ny, com Ny> np. Entdo, pela lei de Snell:
sen O,=sen O,(Ny/Np) (cq2.4)

Neste caso, ny/np - 1, entdo sen ), sera maior do que sen €, e com isso, o raio retratado
se afastara da normal. Portanto, se #, continuar aumentando, havera um momento em que ¢ 6y

=90° e sen fp= 1. Isso pode ser visto no raio 4 da Figura 2.4.
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Meio b

Figura 2.4 - Representacédo da reflexdo interna total a partir de 6,-= 6.

O angulo de incidéncia a partir do qual o raio ndo sofre mais refracao (trajetoria 4 na
Figura 2.4), ¢ chamado de angulo critico (6cri). Entdo, se o dngulo de incidéncia for igual ou
maior do que ez, 0 raio de luz ndo passara para o meio b ficando, assim, no meio a e sendo
completamente refletido na interface entre os dois meios. Essa situacdo ¢ chamada de refle-
xao interna total e s6 acontece quando o raio de luz provém de um meio onde o indice de
refragdo € maior do que aquele do segundo meio [MAURER, 1967].
Pode-se encontrar o angulo critico entre dois materiais usando a lei de Snell e fazendo
Op=90°.
arc sen Ogrip= (Np/Ny) (eq.2.5)

A reflexdo interna total tem varias aplicagdes na area de Optica. Por exemplo, se usar-
mos dois materiais, o vidro (n=1,52) e o ar (n=1,00) [LONGHURST, 1973] o angulo critico
associado a um feixe de luz incidente sera:

1
sen Ogit= 152 =0,65789 = 0O,;=41,13° (cq. 2.6)

Portanto, se o angulo de um raio incidente, dentro desse vidro, for igual ou maior que
41,13°, esse raio serd totalmente refletido em seu interior. Dessa forma, se for usado um pris-
ma com configuracdo de angulos de 45° - 90° - 45° (Figura 2.5), sua superficie pode ser usada
para realizar uma reflexdo interna total. O prisma da Figura 2.5 ¢ chamado de prisma de Porro
[HALLIDAY, 1991]. Nesse prisma, o raio refletido tem a mesma dire¢ao do raio incidente, s6

que sentido oposto.
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Figura 2.5 - Prisma de Porro.

Se um feixe de luz incidir no interior de um tubo transparente (Figura 2.6), e esse tubo
tiver indice de refracdo maior do que o do meio externo, a luz sofrera reflexao interna total.
Mesmo se o tubo for curvo, a luz ainda sera totalmente refletida — contanto que essa curva nao
seja muito grande. Um exemplo desse fendomeno ¢ visto na fibra de vidro ou fibra Optica,

[LACY,1982] que atua similarmente, ¢ ainda com a vantagem de ser flexivel.

Figura 2.6 - Representagéo da propagacado da luz (por reflexdo interna total) num tubo transparente.

Instrumentos feitos com fibras Opticas sao bastante utilizados hoje em dia em areas
como a medicina. Um exemplo ¢ o endoscopio, o qual ¢ faz uso da propagagao da luz na fibra
para examinar o interior do estdmago durante um exame, sem que o paciente precise passar
por uma cirurgia [MORETT]I, 1987]. J& outro exemplo ¢ a utilizacdo em sistemas de comuni-
cacOes. Nesse caso, a informagao pode ser enviada por uma onda (luz, radio ou outro tipo de
onda), e sua velocidade estara relacionada com a frequéncia dessa onda [SENIOR, 1985]. No

espectro eletromagnético (Figura 2.7) [SUEMATSU, 1982], vemos que a frequéncia da luz
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visivel (entre o infravermelho e o ultravioleta) ¢ bem maior do que a frequéncia das ondas de
radio. Desta forma, um feixe de luz pode transmitir muito mais informagdes através de um
cabo de fibras opticas do que as informagdes oriundas das ondas de rddio. Com isso, muitas
empresas brasileiras de telefonia estdo usando fibras Opticas em seus sistemas de comunica-

cdo. Esse tema serd abordado em detalhes no capitulo 4 deste trabalho.

Espectro Eletromagnético

=
. ~ dJ
radiacdo °
ondas micro- infraver- luz 5 -
de radio ondas melha visivel E raios x raios gama
b= | A

A

mwmy . &
.. SRR

10° 1 0 Y O it I

\

Figura 2.7 — Espectro eletromagnético [CESAR, 2015].

Outro beneficio da fibra optica é que ela ndo sofre nenhum tipo de interferéncia, pois o
seu material, o vidro, ¢ um 6timo isolante elétrico [MARCUSE, 1974]. Sendo assim, nao ha
perigo de desvio de dados, o que aumenta a seguranga na troca de informacdes. Esse ¢ um dos
motivos pelo qual a fibra Optica esta se tornando cada vez mais importante nos sistemas de

comunicagoes. Além da velocidade de transmissao de dados.
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3. ESTRUTURA BASICA DAS FIBRAS OPTICAS

Neste capitulo, seréd discutido sobre a fibra Optica, componente essencial em varios sis-
temas de transmissdo de dados. Aqui serd abordado suas caracteristicas e alguns materiais
empregados em sua fabricacdo. A seguir sdo apresentados e comparados os varios tipos de
fibras opticas que existem no mercado. Finalmente, sdo apresentadas algumas vantagens do

uso das fibras.

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA FIBRA OPTICA E ABERTURA NUMERICA

O cabo de fibra Optica ¢ uma tecnologia que utiliza um filamento de vidro transparen-
te, também chamado de nucleo, onde o seu interior tem um alto grau de pureza. Seu diametro
¢ tdo fino quanto um fio de cabelo humano. Através desse cabo, ¢ possivel transmitir milhares
de informacdes digitais sem perdas significativas ao longo de grandes distancias [BASCH,
1987].

Ao redor do nucleo existem outras substancias de menor indice de refracdo, que faz
com que os raios sejam refletidos em seu interior (reflexdo interna total), diminuindo assim as
perdas ao longo da transmissdo. Nos sistemas de comunica¢ao que utilizam cabo de fibra 6p-
tica sdo empregados como fonte luminosas dispositivos emissores de luz (LED’S) ou lasers.
Além disso, por serem feitas de material dielétrico, as fibras ndo sofrem nenhum tipo interfe-
réncia eletromagnética, ja que esses materiais ndo transmitem pulsos elétricos
[OLSHANSKY, 1979].

A tecnologia associada a fabricagdo das fibras permite que dados sejam transferidos a
uma taxa na ordem de Gbps (bilhdes de bits por segundo) [SENIOR, 1985], no entanto, para
que tenhamos o trafego dessas informagdes a essa taxa de transmissdo no interior da fibra
oOptica, sdo necessarios equipamentos chamados de conversores de midias, que transformam
os dados em sinais luminosos.

O cabo de fibra Optica ¢ bastante flexivel e pode ser colocado dentro de diversos tipos
de tubos usados para proteger a fiagdo elétrica, sem problemas. Nao ¢ necessario que os cabos
fiquem em linha reta, mas ha um limite maximo que ele pode ser curvado, ¢ devido as suas
camadas de protecdo, os cabos de fibra também apresentam uma boa resisténcia mecanica

[AINSLIE, 1982].
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Em optica, a abertura numérica AN de um sistema Optico € o nimero que caracteriza o
intervalo de angulos sobre os quais o sistema pode receber ou emitir luz. Acima desse angulo,
os raios ndo irdo refletir no interior da fibra. Esse angulo (¢) ¢ chamado de dngulo de aceita-
¢d0. O valor da abertura numérica pode ser determinado apenas pelos indices de refra¢do do

nucleo e da casca:
AN =(n#-nA" ou AN =send (eq. 3.1)

onde n; ¢ o indice de refracdo do nucleo e ny € o indice de refragdo da casca.

1

 — e

Figura 3.1 — O cone representa o intervalo de angulos sobre os quais a fibra dptica pode receber ou emitir luz.

Na Figura 3.1 ilustra-se os raios de luz incidentes que tem angulos maiores que 0 nao
conseguem softrer as reflexdes necessarias para a propagacao ao longo da fibra optica. Os rai-
os de luz incidentes 1 e 2, por exemplo, ndo se propagam ao longo da fibra por ndo estarem
dentro do chamado cone de aceitagdo referente a abertura numérica. Ja os raios 3 e 4 estdo

dentro deste cone, e sdo transmitidos ao longo da fibra.

3.2 TIPOS DE FIBRA

As fibras Opticas podem ser classificadas de acordo com suas caracteristicas basicas de
transmissdao. Dependendo da capacidade dessa transmissdo e de como ocorrem as conexdes
das fontes e dos detectores luminosos, a classificagdo resulta em dois modos [SENIOR,
1985]: monomodo e multimodo. Essas categorias definem a forma como a luz se propaga no
interior do ntcleo.

Fibra multimodo de indice degrau: este tipo de fibra foi uma das pioneiras a surgir e

¢ o tipo mais simples. Constitui-se basicamente de um unico tipo de vidro para compor o nil-
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cleo da fibra, ou seja, o indice de refragdo sera sempre constante. O ntcleo pode ser feito de
varios materiais (plastico, vidro, etc.) e sua dimensdo varia de 50 a 400 pm (conforme ilustra-
do na Figura 3.2), conforme o tipo de aplicacdo [CHERIN, 1983]. J4 a casca, cuja a fungdo
basica ¢ garantir que a luz fique sempre contida no interior do nicleo, pode ser feita de vidro,
plastico e até mesmo o proprio ar.

Essas fibras sdo limitadas quanto a capacidade de transmissdo. Possuem atenuacdo
(associada as perdas Opticas durante a transmissdo dos dados ao longo da fibra) elevada (mai-
or que 5 dB/km) e pequena largura de banda® (menor que 30 MHz/km) e, portanto, sdo utili-
zadas em transmissdao de dados em curtas distancias e iluminacao [SENIOR, 1985].

A fabricacdo e a conectividade nesse tipo de fibra sdo bem mais simples, isso acaba
economizando e facilitando a construcdo dos sistemas que as usam. Outra vantagem ¢ a alta
capacidade de captar energia luminosa, o que ocorre devido a relativamente alta AN desse
tipo de fibra, permitindo a utilizagao de fontes luminosas mais baratas.

Contudo, os altos valores de AN trazem inconvenientes como, por exemplo, o fend-
meno da dispersdo modal (varios caminhos possiveis de propagacdo que a luz pode ter no
nucleo da fibra), ja que esse tipo de fibra permite que um elevado numero de modos exista
dentro da fibra. Isso acaba diminuindo consideravelmente a banda de transmissao das fibras

multimodo de indice degrau [CSELT, 1981].

50 a 400 um 1 pm=10%m

< 400 um

(a) (b)

Figura 3.2 — (a) Dimenséo tipica da fibra multimodo de indice degrau e (b) comportamento da luz no interior da mesma de
acordo com a AN.

Fibra multimodo de indice gradual: este tipo de fibra tem seu ntcleo composto por
vidros especiais com diferentes valores de indice de refracdo para, assim, diminuir as diferen-

cas de tempos de propagacao da luz no nucleo, devido as varias dire¢des possiveis que a luz

’A largura de banda de uma fibra relaciona-se & faixa de comprimentos de onda (ou frequéncias) nos quais a
fibra transmite sinal [OPN, 2010]. Este conceito sera discutido no capitulo 4.
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pode tomar no interior da fibra, isso diminui a dispersdo e aumenta a largura de banda passan-
te da fibra optica [GLOGE, 1973].

Os materiais que geralmente sdo empregados na fabricacdo dessas fibras sdo silica pu-
ra para a casca e silica dopada para o nucleo, que tém dimensdes tipicas de 125 e 50 pm, res-
pectivamente. Essas fibras apresentam baixas atenuacdes (3 dB/km em 850 nm) e capacidade
de transmissao altissimas. Sdo, por esse motivo, empregadas em telecomunicacdes [BASCH,
1987].

Nessa fibra, o nticleo ndo possui indice de refragdo constante, ele aumenta gradativa-
mente do eixo central até as bordas [SAIFI, 1982]. Com isso, quando os raios que se aproxi-
mam das bordas, o indice de refragao vai aumentando.

Suas dimensdes, ilustradas na Figura 3.3, sdo menores que na fibra multimodo de indi-
ce degrau e possui AN menor, logo a quantidade de modos possiveis também diminui e con-
sequentemente aumentam a banda passante e a distdncia que essa banda pode atingir. A sua
fabricacdo ¢ mais complexa em relacdo a da fibra multimodo de indice degrau, mas ainda

mantém uma certa facilidade de conexao [KEISER, 1983].

50 um

C X X X ]

<125 um
(a) (b)

Figura 3.3 — (a) Dimensao tipica da fibra multimodo de indice gradual e (b) comportamento da luz no interior da mesma

Fibra monomodo: esta fibra, ao contrario das outras duas citadas anteriormente, ¢é
construida de forma que se evitem os varios caminhos de propagac¢ao da luz dentro do nucleo,
o que diminui a dispersdo do raio luminoso. Para que isso ocorra, ¢ necessario que o diametro
do nucleo seja poucas vezes maior que o comprimento de onda da luz utilizada para a trans-
missdo [CSELT, 1981].

As dimensodes tipicas sdo 2 a 10 pm para o nucleo e 80 a 125 um para a casca, como

ilustra a Figura 3.4. Os materiais utilizados para a sua fabricagao sao silica e silica dopada.
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Fibras desse tipo sdo empregadas basicamente em telecomunicagdes, pois possuem
baixa atenuagao (0,7 dB/km em 1300 um e 0,2 dB/km em 1550 um) e grande largura de ban-
da (10 a 100 GHz.km) [JEUNHOMME.1982].

Como a dimensao desses cabos sdo proximas aos comprimentos da luz incidente, a 0p-
tica geométrica ndo consegue explicar o que ocorre nas fibras monomodo; sendo assim, para
os calculos nesse tipo de fibra, deve-se tratar a luz como onda eletromagnética [KAO, 1982].
A casca, por sua vez, continua com o mesmo tamanho das fibras multimodo, pois ela precisa
ser espessa o suficiente para suportar os campos eletromagnéticos do modo transmitido.

Por ser tao fina, sua fabricagdo acaba tendo algumas dificuldades, pois requer o uso de
acopladores de alta qualidade que ndo alterem nem os indices de refracdo das fibras nem o
comprimento de onda da luz incidente [AINSLIE, 1982] elevando, assim, o custo do sistema.

Por sua transmissao ser superior 4s das fibras multimodos, ela ¢ mais utilizada em co-
municagdes de média e longa distancias, inclusive em comunicacdes intercontinentais, onde

ha elevada transmissdo de dados [CSELT, 1981].

2 a l0 um

I

80al25 um
(a) (b)

Figura 3.4 — (a) Dimensao tipica da fibra monomodo e (b) comportamento da luz no interior da mesma

3.3 VANTAGENS DAS FIBRAS OPTICAS

A fibra Optica apresenta muitas vantagens em relacdo aos cabos de cobre, o que a torna
uma tecnologia cada vez mais desejada por todos. A seguir veremos algumas dessas vanta-

gens.

e atenuacao baixa:
As perdas de informagdes nas fibras sdo bastante pequenas, desde atenuacdes da ordem de 3 a
5 dB/km na janela de 850 nm até perdas inferiores a 0,2 dB/km na janela de 1550 nm [JEU-

NHOMME, 1979]. Assim, ¢ possivel implementar sistemas com distancias muito grande en-
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tre os repetidores (dispositivos que amplificam o sinal transmitido ao longo da fibra devido as

perdas a cada quilometro), o que reduz bastante os custos do sistema;

e imunidade a interferéncias eletromagnéticas e ruidos:
As fibras opticas ndo sofrem com interferéncias eletromagnéticas. Esse fato ¢ vantajoso, pois
as fibras sdo imunes a pulsos eletromagnéticos, descargas elétricas atmosféricas e a interfe-

réncias causadas por outros aparelhos elétricos em geral;

e compacticidade:

As fibras possuem dimensoes proximas as de um fio de cabelo humano. Para se ter uma ideia
do que isso representa, um cabo metalico de cobre de 94 Kg pode ser substituido por 3,6 Km
de cabos de fibra optica [SENIOR, 1985]. Essa reducao de tamanho permite aliviar o proble-

ma de espaco no subsolo de cidades e em instalacdes prediais;

e seguranca:
As fibras Opticas nao irradiam quase nada da luz que propagam. A maior parte das tentativas
de captagdo de mensagens do interior da fibra ¢ detectavel, pois exigem que seja desviada
uma quantidade significativa da poténcia luminosa que corre no interior da mesma
[MIDWINTER, 1979]. Isso ¢ uma caracteristica que garante seguranca a informagao transpor-

tada;

e baixo custo potencial:

As fibras sdo fabricadas principalmente a partir de quartzo e polimeros [SENIOR, 1985]. O
quartzo ¢ um material abundante na Terra, ao contrdrio do cobre e dos demais metais utiliza-
dos nos outros cabos, o que torna o cabo da fibra mais barato que o de cobre. O que encarece
os sistemas Opticos ¢ o tratamento ao qual esse quartzo precisa ser submetido para se retirar
impurezas das fibras e o custo dos emissores e receptores dos diferentes comprimentos de

onda. Com o avango da tecnologia, no entanto, esse custo tende a baixar [CSELT, 1981].

e sinais luminosos:
Ao contrario do que ocorre com os sinais elétricos nos fios de cobre, os sinais luminosos nao

interferem com os de outras fibras Opticas contidas no mesmo cabo;
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e menor consumo de energia:
Como os sinais nas fibras se degradam menos, podem ser usados transmissores de menor po-

téncia em vez dos transmissores elétricos de alta tensdo necessarios para os fios de cobre;

e ndo inflamaveis:
Como nao ha eletricidade circulando através das fibras Opticas, elas sozinhas ndo geram risco

de incéndio.
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4. REDES DE COMUNICACAO

Neste capitulo, sera abordado aplica¢des das fibras dpticas em redes de comunicagdes.
Para isso sera discutido o conceito de janelas de transmissdo, associadas ao que chamamos de
bandas de comunicagdes Opticas, o que ¢ fundamental para se compreender como o sinal ¢
transportado por cabos de fibra levando-se em conta o tipo de fonte luminosa (lasers ou dio-
dos emissores de luz - LEDs) e o tipo de rede (a depender da distancia a ser percorrida pelos
dados transportados). Por fim, sera discutido a logistica das fibras via comunica¢do intercon-

tinental.
4.1 JANELAS DE TRANSMISSAO E TIPOS DE REDE

Os sistemas de transmissdo por fibras Opticas mais simples sdo constituidos basica-
mente por um cabo de fibra optica (Figura 4.1), um transmissor Optico € um receptor optico
[GOWAR,1993], conforme visto na Figura 4.2.

Figura 4.1 — Cabo de fibra oOptica simples comparado a uma agulha.

Fonte acoplada a Fibra Repetidor/amplificador (poste) Receptor
transmissor Optico

/

—»+

Figura 4.2 — Sistema de transmissdo optico. O sinal elétrico ¢ convertido em luminoso e sofre perdas durante sua propagacao
ao longo da fibra (por isso, ¢ necessario que postes ou repetidores sejam instalados no percurso para amplificarem o sinal

durante a transmissio).
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Quando a luz ¢ transmitida através da fibra Optica, a sua intensidade diminui exponen-
cialmente com a distancia percorrida (2), comportando-se conforme a expresso através da eq.

4.1 [MIDWINTER, 1977]:
I(z) = 1(0)e"?, (eq. 4.1)

onde z, ¢ dado em quildmetros e @ € o coeficiente de atenuagdo, medido em decibéis por qui-
ldmetro (dB/km). As perdas por atenuacgdo relacionam-se a razdo entre o sinal transmitido e o
ruido. Se este ultimo for alto a fibra pode se comportar de modo nao-linear e a transmissao de
dados ficar comprometida. Por isso sdo usados repetidores ao longo da propagagdo para am-
plificar o sinal transmitido.

O transmissor ¢ um fotoemissor que transforma os sinais elétricos em pulsos de luz
através da conversdo de sinais digitais usando o codigo binario (0 para auséncia de luz e 1
para presenca de luz). Existem dois tipos basicos de fotoemissores: o LED (light emitting
diode ou diodo emissor de luz) e o laser.

Os LEDs sao mais simples e baratos, porém possuem emissoes incoerentes por terem
seu espectro mais largo. Sua eficiéncia para conectar a luz a fibra é menor e ainda tém limita-
¢oes na velocidade de modulacdo. J4 os lasers possuem uma emissao coerente, ja que o espec-
tro ¢ bem estreito e o feixe polarizado, e sua poténcia ¢ maior; no entanto, seu custo ¢ mais
elevado que no LED [CHERIN,1983].

O receptor optico ¢ um fotodetector que recebe a luz transmitida pela fibra e a conver-
te de volta em sinal elétrico. A eficiéncia de um fotodetector depende de sua capacidade de
amplificar o sinal, pois a poténcia do sinal recebido pode chegar a nanowatts (10° Watts)
[CSELT, 1980].

Como foi visto no capitulo 2, a luz pode se comportar como onda, entdo, ela tem com-
primentos de onda associados. Quando analisado os sinais de transmissao, deve-se considerar
tanto esses comprimentos quanto as propriedades das fibras.

O comprimento de onda da luz tem uma relagdo com a frequéncia e a velocidade da
luz, e, de acordo com a equagao [CARUSO, 2006], onde esse comprimento pode ser definido

também como a velocidade da onda dividida pela frequéncia da onda.

A=c/f ou f=c/h, (eq. 4.2)
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onde 4 ¢ comprimento de onda, fa frequéncia desta e ¢ ¢ a velocidade da luz.

Um feixe luminoso também pode ser comparado a pacotes discretos de energia, cons-
tituido por particulas denominadas fotons. A frequéncia da onda ¢ proporcional a magnitude
da energia da particula. Como os fotons sdo emitidos e absorvidos por particulas, eles atuam
como transportadores de energia. A energia de um foton ¢ calculada pela equacdo de Planck-
Einstein [EISBERG, 1994]:

E = hf (eq. 4.3)

onde E ¢ a energia, h ¢ a constante de Planck, e f¢ a frequéncia.

As fibras ndo transmitem sinais de uma forma eficaz em todos os comprimentos de
onda, somente em alguns intervalos, também conhecidos como janelas de transmissdo ou
bandas, como ilustrado na Figura 4.3.

Atualmente, o laser operando na regido do infravermelho (IR) ¢ o mais utilizado como
fonte luminosa no transmissor optico [MIYASHITA, 1982] associado a redes de comunicacao
ultrarrapida e computadores (devido a duragdo de seu pulso ser da ordem de fentosegundos).
A cada intervalo de comprimentos de onda nesta regido estd relacionada uma banda ou janela
[LEMOFF, 2002]:

BANDA C ou CONVECIONAL.: janela de transmissdo que abrange comprimentos de onda
entre 1530 nm e 1565 nm. Fibras “single-mode” funcionam bem nesta banda, cujo centro esta

em A= 1550 nm (onde ha menor perda de sinal).

BANDA L ou LARGA: fibras operando na janela entre 1565 nm e 1625 nm, sendo usados

para “long-haul telecom” (telecomunicagdes de longa distancia).

BANDA S ou CURTA: o centro desta janela esta em 4 = 1490 nm (onde ha menor atenuagdo

do sinal transmitido).
BANDA O ou ORIGINAL.: o centro desta banda ¢ em A =1310 nm.

BANDA SEM NOME: associados as fibras que transmitem em A = 850 nm (IR proximo).
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Maior frequéncia (f) / menor comprimento (4)

Ultravioleta 400nm

— Violeta'd55nm
— Azul'490nm
Espectro visivel r——
I —— Amarillo 580nm
- Naranja620nm
B o750
Banda | Infra rojo 800nm
s/nome -
@Fibus
1300nm -
Banda S 14
— 1490nm
Banda C 1550nm
Banda L 1595nm

-microondas
RF

Menor frequéncia (f) / maior comprimento (1)

Figura 4.3 — Comprimentos de onda associados as janelas ou bandas de transmissao optica [OLIVEIRA, 2015].

Na comunicag@o por fibra Optica, existem algumas técnicas que beneficiam as trans-
missoes; uma delas ¢ a multiplexagdo, que € a transmissao de varios sinais usando uma unica
linha de comunica¢do ou canal economizando, assim, fibras e equipamentos de transmissao.
Um tipo de multiplexagdo ¢ o DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing - Multiple-
xacdo Densa por Divisao de Comprimento de Onda).

Os comprimentos de onda utilizados pelos sistemas DWDM estdo, aproximadamente,
entre 1500 nm e 1600 nm (correspondente as transmissdes via bandas C e L) possuindo, as-
sim, alta capacidade de transmissdo por canal (atualmente 40 Gb/s, podendo chegar a 1 Tb/s
nas transmissoes de dados por um tnico cabo de fibra) [JENSEN, 2003]. O sistema de multi-
plexagdo DWDM evita a substituicdo de cabos das fibras ja instaladas.

Existem varios tipos de rede que utilizam a fibra 6ptica; por exemplo a TV a cabo, que
transmite sinais de video através da fibra, sendo que essa tem mais vantagens em relagdo aos
cabos coaxiais (uma destas vantagens ¢ a redugdo dos repetidores) [KAO, 1982].

Uma outra aplicacao da fibra ¢ em sensores. Neste tipo de aplicagdo, a fibra dependera
de estimulos externos [GIALLORENZI, 1986].

As fibras também podem ser empregadas para transportar dados em distancias bem

pequenas com a utilizagao de lasers continuos de baixa poténcia média ( p=ImW), como os

VCSELs (Vertical Cavity Surface-Emitting Lasers ou lasers de cavidade vertical curta) ilus-

trado através da Figura 4.4. Nestes dispositivos a luz ¢ emitida em uma diregdo perpendicular
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a superficie de um chip a ser utilizado em detec¢do de precisdo, mouses de computador (mou-
se optico) e impressoras a laser [KNER, 2002].

Superficie metalica

Wafer de semicondutor
(jungao do tipo p-n)

Diagram of a simple VCSEL (not to scale).

Figura 4.4 - Estrutura VCSEL acoplada a um wafer semicondutor [KITTEL, 2013] num mouse optico [DAUKANTAS,
2010].

Cada tipo de rede requer condig¢des proprias para lasers e esquemas de modulagao, que
sdo resumidos no Quadro 1.

Tipos de rede Longa distancia Metro Acesso Interconectado
Limitado a 20 km pelo padrio
Distancia > 100Km 10Km da Unido Internacional das <100m
Telecomunicagdes (ITU); mui-
tas vezes < 10 km
. Principalmente DFB, Download: DFB
Tipos de laser DFB VCSEL | Upload: DFB ou Fabry-Pérot VCSEL
Comprimento 1,550 nm (C-banda); 1310 nm: Download: 1,490 nm
de})onda 1,5654a 1,625 nm 1’ 550 nm’ e/ou 1,550 nm 850 nm; 1,310 nm
(L-banda) i Upload: 1,310 nm
Esquema~de Direta ou externa Direta Direta Direta
modulagdo
10GigE; 40GigE e
. Download: <2.5 Gbps 100GigE padrdes que
Velocidade 10 Gbps 10 Gbps Upload: <1.24 Gbps esperavam no meio de
2010
Inferior a Governado pelos
rr]ifl(tliuelg;dgo W;r)llf\é[r’i(]))r\YVD];\I/{/lou WDM ou WDM protocolos Fibre
piexag DWDM Channel e Ethernet

Quadro 1 — Condigoes de cada tipo de rede [DAUKANTAS, 2010].

Para longas distancias, os lasers precisam de poténcia, mesmo com a presenca dos

repetidores. Lasers DFB (Distributed FeedBack) sdo as fontes luminosas mais usadas em tele-

comunicag¢ado, funcionado melhor em fibras monomodo, ja que as distancias maiores precisam

diminuir a atenuac¢do. Quando a distancia é grande, ¢ usado o WDM, que aumentara a capaci-
dade de transmissao de dados.
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Nas redes metro podem ser utilizados tanto os lasers DFB quanto os VCSELs, isso
dependendo da distancia. Os VCSELs sdo mais baratos e ndo exigem alta poténcia [KNER,
2002]. J& as redes de acesso comegaram a ganhar mais interesse por causa do crescente au-
mento da FTTH (Fiber-To-the-Home ou fibra para casa) e da alta definicdo de videos. A sua
principal diferenca ¢ o fato do feixe de luz partir da central da operadora e ir diretamente até
os usudrios [OPN, 2010].

4.2 REDES TELEFONICAS E CABOS SUBMARINOS

Uma das primeiras aplicagdes das fibras Opticas em sistemas de comunicacdo foi nos
sistemas de telefonia, e até hoje sdo bastante utilizadas nestes. Comparada aos cabos conven-
cionais (de cobre e ago), a eficiéncia na transmissdo de dados telefonicos a distancias € muito
superior ja que possuem uma maior largura de banda, de modo que se economizam custos em
relacdo aos outros cabos utilizados para a mesma finalidade [LILLY,1982].

As fibras Opticas também fazem a ligacao entre centrais telefonicas proximas umas das
outras, pois as centrais aproveitam a grande banda passante (banda larga) das fibras para evi-
tar congestionamentos devido a demanda de usuarios que vem crescendo a cada dia [KIMU-
RA, 1986].

Os cabos de fibra Optica atravessam oceanos ligando os continentes através dos cabos
submarinos, o que ¢ ilustrado na Figura 4.5. Eles sdo parte constituinte da rede internacional
de telecomunicacdes (Figura 4.6), cobrindo praticamente todos os continentes do globo. O
primeiro cabo de fibra Optica intercontinental foi instalado em 1988, sendo associado ao sis-
tema TAT-8, e tinha capacidade para realizar 40.000 conversas telefonicas ao mesmo tempo,
usando tecnologia digital. A partir de entdo, a capacidade dos cabos aumentou [SENI-
OR,1985]. Esses cabos podem ser utilizados para diferentes tarefas, como transmissao de da-
dos de televisao a cabo, além da telefonia.

Com o crescimento do trafego intercontinental, provavelmente serd necessario usar um
sistema superior ao TAT-8, que tenha uma maior capacidade de transmissao e consiga atender
a todos os usudrios. Junto com essa evolugdo, também serd possivel aumentar as distancias
entre os repetidores diminuindo, assim, os custos, de instalagdo e manutencdo [CASTELLS,
1988]. A Figura 4.6 mostra um repetidor sendo preparado para instalagao.

O cabo submarino mais longo (o SEA-ME-WE 3) tem 39 mil quildmetros e liga as ci-
dades de Norden (Alemanha) ¢ Keoji (Coréia do Sul). O sistema conecta 33 paises diferentes.

Temos também o cabo SEA-ME-WE 4, que foi concluido em 2005 e cobre aproximadamente
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20 mil quildometros, ligando a Franca através do Oriente Médio a Singapura [COFFEY, 2014].
Até 2018, estima-se que cabos Opticos submarinos cubram 2 milhdes de quildometro no mun-

do.

(b)

Figura 4.5 — (a) Ilustrag@o de cabo optico submarino no fundo do mar [MONTEZ, 2015] ¢ (b) cabo 6ptico submarino real
[MCCARTHY, 2011].

Além de serem muito compridos, os cabos submarinos ainda tem camadas que os pro-
tegem de qualquer acidente que possa acontecer no mar. Um cabo Optico submarino tem, em
média, um didmetro de 17 mm em aguas mais profundas e de 70 mm em aguas mais rasas,
sendo nestas fortemente blindados. Quanto mais proximo da superficie, mas revestidos sdo os

cabos (Figura 4.7).

Courtesy of Xtera

Figura 4.6 — (a) Rede internacional de comunicago Optica submarina e (b) repetidor pronto para instalagdo [OSA, 2014].
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Existem projetos (como o do cabo (SEA-ME-WE 3) que visam aumentar a capacidade
de transmissdo das fibras no oceano usando a tecnologia DWDM para transmitir dados via
banda L (telefone, internet, etc); essa proposta consiste em seis pares de fibras com velocida-
de inicial de transporte de 28 Tb/s (cada par formado por uma fibra propagando sinal numa
direcdo e outra em outra dire¢do). Com isso, por exemplo, pode-se transmitir até 30 milhdes
de videos em HD [CARTER, 2009].

(b)

Figura 4.7 — (a) Cabo submarino usado em aguas profundas e (b) com protegdo reforgada, utilizado em aguas mais rasas
[ORENSTEIN, 2017].
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CONSIDERACOES FINAIS

» Com o avango da tecnologia na area de comunicagdes, a fibra optica surge como ele-
mento chave que contribuiu para aumentar a velocidade de transmissao de dados;

» As fibras Opticas tém varias aplicacdes, se tornando vantajosas para os mais diversos
usos;

» Elas sdo muito mais seguras, flexiveis e eficientes que os cabos de cobre, garantindo a
protecdo das informagdes e do sistema;

» A eficiéncia e atenuacdo de sinal na propagacao de dados via cabos de fibra optica de-
pendem da fonte utilizada — LEDs ou lasers (e consequentemente do comprimento de
onda emitido por tal fonte), da banda Optica ou janela de transmissdo da fibra, do tipo
de fibra, da distancia percorrida pelo sinal e da finalidade de aplicacdo;

» As redes de comunicagdo intercontinentais utilizam cabos de fibra Optica submarinos
para a transmissao de informacdes em todo o planeta.
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